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Cilj dela je bil predstaviti nov postopek varjenja TIG z vročo žico za reparaturno varjenje 
orodij. Popravilo orodij je tehnološko zahtevno opravilo, ki se ga opravi v bistveno krajšem 
času kot izdela novo orodje. Za zahtevane mehanske lastnosti zvara je ključna izbira 
pravilnih varilnih parametrov, dodajnega materiala ter naknadne toplotne obdelave. Z 
ustrezno tehnologijo varjenja lahko orodjem podaljšamo obratovalno dobo. 
 
Teoretični del zajema definicijo orodnega jekla, vpliv legirnih elementov in toplotne 
obdelave. Sledi opis najpogostejših mehanizmov za propad orodij za delo v vročem ter 
priporočila za varjenje le-teh. V nadaljevanju je podrobno opisano delovanje vira varilnega 
toka TIP TIG ter njegovih lastnosti. Predstavljena je metodologija izbire dodajnega materiala 
ter varilnega postopka. S pomočjo rezultatov o preliminarnem preizkusu je bil določen plan 
toplotne obdelave za vse vzorce. Opravljene so bile meritve trdote po metodi Vickers, 
izvedene metalografske analize, ter določene natezne trdnosti in udarne žilavosti. Rezultati 
testov so bili vrednoteni glede na zahtevane mehanske lastnosti orodij. Na podlagi izvedene 
raziskave so vzorci, ki so bili homogenizacijsko in raztopno žarjeni ter starani, dosegli 
optimalne mehanske lastnosti.  
 x 
 
 
 xi 
Abstract 
 UDC 621.791.7:669.14(043.2) 
No.: MAG II/630 
 
 
Use of hot wire TIG for repair welding of tool steels 
 
 
 
Tim Kovačič 
 
 
 
Key words:   hot-wire TIP TIG 
   tool steel H11 
 maraging steel 
 metallographic analysis 
 tensile strength 
 hardness 
 heat treatment of maraging steels 
 fracture toughness 
 
 
 
 
 
Aim of this thesis is to research new hot-wire TIG welding process for repair welding of tool 
steels. Repair of hot work tools is a complex procedure, which can be done in a significantly 
shorter time than manufacturing new tools. In order to meet required mechanical properties, 
it is crucial to select right welding parameters, filler material and post heat treatments. With 
a correct use of welding technology, it can prolong the life span of tool steels. 
 
Theoretical part contains definition of tool steels, influence of alloy elements and heat 
treatments. Furthermore, there is a description of different factors on why tools fail, and 
recommendation for their repair welding. After an in-depth description of the principals of 
the TIP TIG hot-wire system, its cons and pros were listed in respect with other welding 
processes. Methodological approach is considered when selecting filler material and 
parameters. With the help of results of preliminary test, post heat treatment was selected. 
Vickers hardness tests and metallographic analysis were carried out, as well as determined 
tensile strength and fracture toughness. Results were analyzed based on the requirements of 
tool steels. Based on the research best results were obtained with solution annealing in three 
steps and ageing process. 
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1. Uvod 
V zadnjih letih je reparaturno varjenje orodnih jekel po metodi TIG vedno bolj uveljavljena 
praksa. Orodna jekla so izpostavljena termičnim obremenitvam, ki s svojim delovanjem 
negativno vplivajo na življenjsko dobo ter povzročajo napake in razpoke. Nakup novega 
orodja predstavlja velik strošek za podjetje, porablja njegove vire in bremeni okolje. V 
iskanju alternativne rešitve je bila raziskana nove metoda TIP TIG reparaturnega varjenja. 
Navarjeni so bili trije varjenci iz orodnega jekla H11 z maraging jeklom. Po toplotni obdelavi 
smo zvaru testirali natezno trdnost, žilavost, trdoto in mikrostrukturo ter jih primerjali z 
rezultati dobljenimi z varjenjem po klasičnem TIG postopku.  
1.1.  Ozadje problema 
Vedno večje zahteve za orodja za tlačno litje aluminija bodo zagotavljale kontinuiran razvoj 
z boljšimi lastnostmi. Trendi konstruiranja orodij sledijo zahtevam k izdelavi večjih in bolj 
kompleksnih izdelkov z višjimi tolerancami in tanjšimi stenami. Prednosti orodij za tlačno 
litje v vročem so vedno bolj izrazite, zaradi njihove kompleksnosti in zahtev po vedno bolj 
kakovostnih in odpornih materialih pa se cena izdelave viša. Velik porabnik je avtomobilska 
industrija, kjer je zaradi zahtevane nižje teže avtomobilov vedno več sestavnih delov iz 
aluminija. Konkurenčnost na trgu, direktiva k zmanjšanju obremenitve okolja in zniževanje 
stroškov pripomorejo k temu, da je upravičenost do reparaturnega varjenja vedno bolj 
izrazita. Za pravilno izbrani postopek, dodajni material ter pripravo zvarnega spoja je 
potrebno poznati izvor poškodbe. Poškodbe nastanejo zaradi termičnega utrujanja, erozije 
zaradi pretoka materiala in korozije zaradi sprijemanja materiala na orodju. Na orodju se 
lahko nenadoma pojavi tudi lom. Ko je znan izvor poškodbe material ustrezno pripravimo, 
očistimo, predgrejemo in zvarimo. Vnos energije mora biti zaradi omejene trdote čim manjši, 
zato se ne moremo posluževati vseh varilnih postopkov. Po končanem varjenju je glede na 
željene mehanske lastnosti material potrebno še toplotno obdelati.  
 
V industriji se za potrebe saniranja orodnih jekel uporablja mikroskopsko pulzno lasersko 
varjenje v zaščitnem plinu z Nd-YAG ali vlaknastimi laserji. Postopek ne uporablja 
dodajnega materiala ali uporablja žico premera 0,1-0,6 mm, ki jo v večini primerov varilec 
ročno podaja do taline. Zahtevan plin je Ar, ki ščiti orodno jeklo pred onesnaženjem z 
elementi ter ima višjo stopnjo čistosti kot pri njegovi uporabi pri varjenju TIG. Laserska 
obdelava ima izjemno majhen TVP z natančnim nanosom materiala. Dobimo kvaliteten 
zvarni spoj. Talilni učinek je v primerjavi z drugimi varilnimi postopki majhen. Izbira 
Uvod 
 
2 
parametrov varjenja je zahtevna, saj moramo zagotoviti ustrezni defokus, moč in hitrost 
pomikanja laserskega snopa. Postopek velikokrat zahteva zelo natančno nastavitev 
parametrov. Zaradi vse pogostejših popravil orodij, ki zahtevajo večja popravila in višji 
talilni učinek, je ta rešitev pogosto draga in časovno potratna.  
 
Orodna jekla lahko varimo tudi po postopku TIG. Pri običajnem ročnem varjenju TIG je 
zaradi ročnega podajanja hladne varilne žice v talino zahtevana velika izurjenost varilcev. 
Varilec mora v pravem trenutku optimalno podajati varilno žico v talino ter hkrati voditi 
gorilnik in s tem premikati talino v smer varjenja. Električni oblok in talina zvara sta 
občutljiva na majhne spremembe razdalje volframove elektrode do varjenca.  
 
Za premagovanje težav so bili v preteklosti že razviti sistemi s podajanjem vroče žice, ki pa 
so pri varjenju v zahtevnih legah ali pa pri uporabi jakosti varilnih tokov manjših od 250A 
zelo občutljivi na razdaljo elektrode do varjenca. Pri takih aplikacijah je potrebna dodatna 
avtomatska kontrola varilne napetosti. Velikost in cena opreme za avtomatsko krmiljenje 
varilne napetosti je tudi razlog, da postopek varjenja z dodajanjem vroče žice ni razširjen. 
 
Razvit je bil novi postopek varjenja TIP TIG, ki poleg kontinuiranega podajanja varilne žice 
v talino uporablja še nadgrajeno patentirano oscilirajoče gibanje »naprej-in-nazaj«. Varilna 
žica se segreva zaradi Joulovega efekta in je predhodno predgreta s enosmernim tokom od 
60 A do 100 A ter vzbujena s frekvenco od 15 Hz do 20 Hz. Varilna žica je priklopljena na 
negativno polariteto, ki povzroča magnetno silo, ki odklanja oblok v smeri od varilne žice 
proti volframovi elektrodi. Pihalni učinek spremeni gostoto električnega toka na anodnem 
področju ter s tem vpliva na konvekcijski tok v talini in penetracijo varjenja. Tehnologija 
omogoča občutno hitrejše varilne hitrosti, manjši vnos toplote in večji talilni učinek. Odklon 
obloka omogoča optimalno podajanje žice v talino zvara, manjšo stopnjo razmešanja ter 
boljše odvajanje nečistoč in plinov. Tehnologija dosega boljšo kvaliteto zvarnega spoja kot 
klasično varjenje TIG, ne zahteva posebne izurjenosti varilcev, zmanjša vbrizge in vnos 
toplote, uporablja standardne kolute za varilno žico, obljublja hitro povrnitev investicije in 
omogoča hitrosti varjenja primerljive s postopkom MIG.  
 
1.2.  Cilji 
Cilj magistrskega dela je raziskati možnost uvajanja nove tehnologije TIP TIG pri 
reparaturnem varjenju orodnih jekel. Na podlagi preliminarnega preizkusa želimo določiti 
optimalno toplotno obdelavo, ki izkazuje na predvidenih pogojih obratovanja najboljše 
razmerje med trdoto, trdnostjo in žilavostjo. Tehnologija obljublja prednosti kot so: 
 
1. Manjši vnos toplote zaradi ločenega predgrevanja varilne žice. 
2. Manjše toplotno vplivano območje. 
3. Manjšo stopnjo razmešanja. 
4. Večjo hitrost varjenja. 
5. Boljše odvajanje izcej in nečistoč iz taline. 
6. Manjšo poroznost in manj vbrizgov. 
7. Nižjo vrednost šest valentnega kroma v varilnih dimih in plinih. 
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Najprej si bomo v poglavju 2. Teoretične osnove in pregled literature pogledali osnove 
orodnih jekel za delo v vročem, našteli razloge za propad orodij in raziskali posebnosti 
varjenja TIG z vročo žico.  
 
V poglavju 3. Metodologija raziskave bomo izbrali ustrezen dodajni material, tehnološke 
parametre, toplotno obdelavo varjencev po varjenju in izdelali načrt testiranja zvarov. Sledi 
Eksperimentalni del, kjer bomo popisali pripravo vzorce in preizkušanje.  
 
Na koncu si bomo pogledali še rezultate mehanskih preizkusov in analiz mikrostruktur v 
navarjenem stanju ter pri različnih toplotnih obdelavah. Ugotovili bomo mikrostrukturo v 
osnovnem materialu, toplotno vplivanim področju in osnovnem materialu. Ugotovili bomo 
vpliv normalizacijskega žarjenja, rasti zrn in staranja na mehanske lastnosti zvarov. 
Zanimalo nas je tudi stanje brez toplotne obdelave. Določili smo možnosti uporabe postopka 
TIP TIG za reparaturno varjenje orodnih jekel za tlačno litje aluminija. 
 
 
 
 
  
Uvod 
 
4 
 
  
 5 
2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1.  Definicija orodnega jekla 
Točna definicija orodnega jekla v različnih literaturah ni poenotena. V delu Rafaela A. [1] 
orodnega jekla ne označuje s določeno kemijske sestave ali točno določenimi mehanskimi 
lastnostmi ali aplikacijami.  
 
V delu je opisan kot ogljikovo, legirano ali hitrorezno jeklo, ki ga je možno utrditi in kaliti. 
Običajno se talijo v električnih pečeh in proizvajajo za specifično uporabo. Uporabljajo se 
lahko v ročnih orodjih ali kot sestavni del strojev za rezanje ter oblikovanje materialov pri 
sobni ali povišanih temperaturah. Orodno jeklo se uporablja tudi v številnih drugih 
aplikacijah, kjer so za željeno odpornost na obrabo, trdnost ter žilavost. 
 
Glavni gradniki, ki definirajo orodno jeklo so: 
- kaljeni s toplotno obdelavo 
- posluževanje posebnega izdelovalnega procesa 
- uporaba za procese rezanja ali oblikovanja 
[2] 
 
Njihova sestava močno variira od malolegiranih orodnih jekel do kompozicij z veliko 
legirnimi elementi. Njihova skupna lastnost pa je zmožnost izboljšanja lastnosti z toplotno 
obdelavo, najpogosteje s kaljenjem in popuščanjem. Zaradi velikih razlik v lastnostih 
materiala, je toplotna obdelava specifična za vsako določeno uporabo orodnega jekla  
 
Drugi gradnik definicije orodnega jekla je izdelovalni proces v jeklarnah. Proizvodnja 
predstavlja le 0,1 % celotne proizvodnje jekla. Manjše proizvedene količine dovoljujejo 
postopek, ki je drugačni od masovne proizvodnje. Zaradi številnih zahtev ustvarjajo potrebo 
po skrbnem nadzoru nad postopki in pogosto dodajajo proizvodne operacije, ki niso prisotne 
pri drugih jeklih [1]. 
 
Zadnji gradnik definicije predstavlja njegova uporaba: uporabljajo se za oblikovanje, rezanje 
železovih in drugih zlitin ter drugih nekovinskih materialov pri sobni ali povišani 
temperaturi (navadno do 1200 ºC). Obseg uporabe je zaradi kombinacije kakovostnih 
razredov, toplotne obdelave in izdelovalnega procesa zelo velik [1]. 
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 Označba orodnega jekla 
Na svetu je veliko označb orodnega jekla zaradi različnih standardov, držav, poimenovanja 
kompozicije ter oglaševalskih namenov. Zato enostavna določitev lastnosti orodnega jekla 
na podlagi primerjave orodnih jekel različni proizvajalcev ali standardov ni nikoli enostavna. 
Na voljo so priročniki in knjige s katerimi primerjamo razrede in tipične kompozicije.  
Pogosto uporabljamo metodo klasifikacije po ASTM (American Society for Testing and 
Materials) standardu, kjer ima vsak razred jekla črko, ki ji sledi številka, katera običajno 
kronološko označuje serijo [4]. 
 
Preglednica 2.1 razvršča označevanje orodnih jekel po ASTM klasifikaciji. Črka lahko 
označuje prevladujoč element, njihovo značilno uporabo ali željeno lastnost. V standardu ni 
enoznačnega parametra, ki razvršča orodna jekla [1]. 
 
Preglednica 2.1: ASTM klasifikacija orodnih jekel [1] 
ASTM klasifikacija Simbol 
Vodno utrjena orodna jekla W 
Orodna jekla odporna proti udarcem S 
Orodna jekla utrjena z oljem za delo v hladnem O 
Zračno utrjena, srednje legirana orodna jekla A 
Orodna jeka z visoko vsebnostjo ogljika za stiskalnice D 
Jekla za plastične kalupe P 
Jekla za delo v vročem, krom, volfram H 
Volframovo hitrorezno jeklo T 
Molibdenovo hitrorezno jeklo M 
 
 
Pomemben je tudi ISO 4957 standard [5], ki temelji na predhodnem DIN 17350 [6]. Jekla 
označuje na podlagi kemične sestave in številke za vsak razred. Na primer, H11 je označen 
kot X37CrMoV5-1 ali kot številka 1.2343. X37 označuje vsebnost ogljika. Cr, Mo in V 
označujejo glavne legirne elemente. Glavna razporeditev tega standarda je po končni uporabi 
orodnega jekla [1].  
 
Znani so tudi drugi standardi (JIS, BS, AFNOR), ki pa so danes manj v uporabi.  
 
Ena glavnih značilnosti orodnih jekel je njihova izdelava. V splošnem je kompozicija 
okarakterizirana z legirnimi elementi. Vsebnost glavnih legirnih elementov je 0,4-2,1 % 
ogljika, do 12 % kroma, do 12 % molibdena, do 18 % volframa, do 4 % vanadija in niobija 
v nekaterih primerih do 4 %. Vsebnost žvepla (<0,03 %) in fosforja (<0,03 %) je običajno 
majhna in nezaželena[1]. 
 
Ustrezno zagotavljanje ter kontroliranje pravilne koncentracije elementov je kompleksen 
problem. Nepravilnosti v izdelavi orodnega jekla vodijo do neželenih mehanskih in 
kemičnih lastnostih. V tekoči fazi pri izdelavi jekla so prisotni tudi drugi elementi, ki pridejo 
iz ozračja ali pa so prisotni že v surovcu. Pogosto so to oksidi, sulfidi ter druge nekovinskih 
faze, ki so nezaželene[1]. 
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 Metalurgija orodnega jekla 
Zaradi številnih kombinacij kompozicije, izdelave in toplotne obdelave orodnega jekla je 
razumevanje lastnosti razloženo z mikrostrukturnim pristopom. Končne materialne lastnosti 
lahko pripišemo mikrostrukturni matriki in neraztopljenim (nekovinskim) delcem. 
Mikrostrukturna matrika je kovina, v kateri je porazdeljeno večina Fe in legirnih elementov. 
Za lastnoti nekaterih orodnih jekel upoštevamo le mikrostrukturno matriko, čeprav so 
prisotni tudi drugi nekovinski vključki. Za določevanje obstojnosti proti obrabi pa je ključno 
poznavanje tudi prisotnost drugih neraztopljenih delcev v orodnem jeklu. Jeklo je obstojno 
zaradi karbidov, ki imajo mnogo višjo trdoto od mikrostrukturne matrike. Velikost, 
porazdelitev in število teh delcev zviša obstojnost proti obrabi, ter znižujejo trdnost [1]. 
Preglednica 2.2: Lastnosti orodnih jekel za različne aplikacije [1] 
 Jekla za kalupe Jekla za delo v 
hladnem 
Jekla za delo v 
vročem  
Hitrorezna jekla  
Trdota pri sobni 
temperaturi 
+ + + + + + 
Odpornost na 
popuščanje (T) 
- - + + 
Žilavost  + - + + - 
Odpornost na 
obrabo 
- 
 
+ + - + + 
Mikrostruktura  
brez vključkov in 
karbidov 
+ + - + - 
Legenda: ''+'' pomembna lastnost, ''+ + '' pomembna lastnost in ''-'' lastnost je manj pomembna. 
 
 
Kot je razvidno iz preglednice 2.2 je pri jeklih za kalupe zahtevana velika žilavost pri sobni 
temperaturi in običajno ne zahteva veliko odpornostjo proti obrabi. Trdi delci so pri tem 
jeklu pogosto nezaželeni, saj lahko vodijo do izmeta zaradi poliranja izdelka. Enako ni 
zahteve za veliko odpornost na obrabo pri jekih za delo v vročem. Morajo pa ta jekla 
ohranjati oziroma povečati žilavost pri povišani temperaturi. Pri hitroreznih jeklih in jeklih 
za delo v hladnem, je potrebna večja odpornost na obrabo (prisotnost več nekovinskih 
delcev) [1]. 
 
 
 Legirni elementi 
Dodajanje legirnih elementov močno spremeni lastnosti orodnih jekel. Večina legirnih 
elementov je karbidov. Pri avstenizaciji se karbidi raztopijo in vrinejo legirne elemente v 
kristalno rešetko avstenita. Med ohlajanjem raztopljeni karbidi zvišujejo trdoto tako, da 
zmanjšujejo difuzijsko cono, ki povzroča nastajanje bainitne in perlitne strukture, ter tvorijo 
martenzit. Hkrati legirni elementi znižujejo mejo začetka in konca nastajanja martenzita Ms 
in Mf, zato je za ustrezno vsebnostjo martenzita potrebna dodatna toplotna obdelava. Za 
tvorjenje martenzitne strukture je potrebno gašenje, kar povzroča notranje napetosti in 
povišuje možnosti nastanka razpok. 
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Ms [ºC]= 500 – 333C–34Mn–35V–20Cr–17Ni–11Mo–10Cu–5W                      (2.1) 
Mf [ºC]= Ms – 215                 (2.2) 
 
Ogljik je najpomembnejši legirni element. V orodnih jeklih za delo v vročem je njegov 
masni delež od 0,32 do 0,56 % (wt%), in v večini tvori karbide z V, W, Mo in Cr, preostali 
del pa je ujet v matriki in skupaj tvori martenzit. Kaljeni martenzit je sestavni del vseh 
orodnih jekel. Feritna rešetka tvori tetragonalne ali oktagonalne prostore v katere se vrine 
atom ogljika. Prazen volumen je v obeh primerih manjši od volumna atoma ogljika, zato 
ogljik tvori pritisk na kristalno rešetko ferita. Pri koncentracijah manjših od 0,3 % jekla ne 
moremo ustrezno toplotno obdelati, pri koncentracijah večjih od 0,6 % pa njegova vsebnost 
močno poslabša žilavost materiala. 
 
Krom preprečuje oksidacijo na površini, povečuje trdoto (zaradi oviranja nukleacije in rasti 
bainita in perlita) in zvišuje odpornost na kaljenje. Med žarjenjem tvori karbide C23C6 in 
Cr7C3, ki se začnejo topiti med avstenizacijo ~900 ºC in so popolnoma stopljeni pri 
temperaturi ~1100 ºC. Prevelika koncentracija pa znižuje lomno žilavost, saj tvori M7C3 na 
robu kristalne rešetke [22,23]. 
 
Volfram in molibden sta na atomski zamenljiva. Pomembna razlika je v tem, da imajo 
molibdenova jekla večjo nagnjenost k razogljičenju in lahko otežijo  toplotno obdelavo. Oba 
elementa povzročata drobno zrnato strukturo,  in ovirata nukleacijo in rast perlita in bainita. 
W povzroča tvorjenje W6C, Fe6C, Mo6C karbide, ki se topijo pri temperaturi ~1150 ºC do 
solidus linije. V orodnih jeklih za delo v vročem je njihova koncentracija od 0,1 - 3,0 % 
[24,26]. 
 
Vanadij je bil v preteklosti uporabljen predvsem kot odstranjevalec žlindre, nečistoč in 
deoksidant pri izdelavi jekel. Toda v kombinaciji z ogljikom tvori zelo trde MC karbide, 
izboljša obrabno obstojnost in trdoto [22,23]. S karbidi zvišuje temperaturo Ms in Mf, kar 
izboljšuje trdoto [23]. 
 
Mangan je prisoten v večini jekel. Povečuje globino povišane trdote in omogoča kaljenje v 
olju [23]. 
 
Kobalt je edini legirni element, ki omogoča jeklu termično stabilnost do ~650 ºC in 
sekundarne trdote 67-70 HRc zaradi večje topnosti karbidov, toda hkrati zmanjšuje trdnost 
[22, 26]. 
 
Silikon je v dodan pri proizvodnji jekla do 0,2 wt-% in odstranjuje okside. Do ~1 wt-% 
zvišuje trdoto vendar zmanjšuje žilavost. Pri visokih koncentracijah povzroča krhkost. [22, 
23]. 
 
Nikelj zvišuje trdnost materiala ter kaljivost materiala. Prisotnost niklja zmanjšuje 
popačenje kristalne rešetke [22]. 
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 Vpliv karbidov na orodna jekla 
Karbidi utrjujejo material z dvema mehanizmoma: 
 
- Karbidi, ki jih tvorijo legirni elementi so veliko trši kot matrike, zato zvišujejo trdoto 
in abrazivno odpornost, predvsem če so homogeno razporejeni. 
- Izboljšujejo natezno trdnost zaradi oviranja premikanja dislokacij. 
[28] 
 
Izločeni karbidi med rastjo poljubno presekajo matrične drsne ravnine, kot je razvidno iz 
slike 2.1. Ko drsna ravnina doseže izločene karbide izbere pot, kjer ima gibanje najmanjši 
upor.  
 
 
 
Slika 2.1: Premik dislokacije [28] 
Energija za premagovanje ovire je na sliki 2.1b) velika in v primeru 2.1a) majhna. 
Dislokacija ne more potovati skozi primarne karbide, zato se ji mora ukloniti. Dislokacija se 
oblikuje po Orowanovemu mehanizmu  predstavljenem v sliki 2.3 [28]. 
 
 
 
Slika 2.2: Orowanov mehanizem [28] 
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Dislokacija tvori zanko okoli karbida, kar zmanjša razdaljo med dvema karbidoma ter 
povečuje tako imenovano Orowanovo obremenitev, ki je obratno sorazmerna z razdaljo med 
izločki. Tako je sila izločka z zanko s katerim ovira premikanje naslednje dislokacije večja 
[29]. 
 
Karbidi načeloma izboljšajo lastnosti orodnih jekel, vendar so to hkrati največkrat mesta, 
kjer nastanejo razpoke. Med obratovanjem so orodna jekla pogosto izpostavljena visokim 
temperaturam. Največji temperaturni gradient je na površini. Karbidi imajo drugačne 
koeficiente raztezka in Youngov modula kot matrika v katero so povezani, zato pri 
raztezanju in krčenju povzročajo nastanek razpok. Le primarni karbidi in matrika niso 
povezani, kar pripisujemo v razliki v velikosti med kristalnima rešetkama (Fe,bcc = 2,8664 
Å, V8C7= 8,33409 Å). Raziskave Hojerslev C. so pokazale, da so se pri orodnem T42 HSS 
med toplotno obdelavo ali med obremenitvijo tvorile vse razpoke v bližini MC [28]. 
 
 
 Toplotna obdelava orodnega jekla 
Orodno jeklo je običajno dobavljeno v mehko žarjenem stanju, kar mu omogoča lažjo 
obdelavo do končne oblike ter pripravi mikrostrukturo za toplotno obdelavo. V takem stanju 
je večino legirnih elementov vezanih skupaj z ogljikom v karbide. S segrevanjem se feritna 
struktura s prostorsko kristalno rešetko pretvori v avstenitno, ki ima ploskovno centrirano 
kristalno rešetko. Pri tem se poveča medatomska razdalja iz 2.86 Å na 3,57 Å. Avstenit ima 
v primerjav s feritom višjo topnost ogljika in drugih legirnih elementov. Raztopljeni ogljik 
pri hitrem ohlajanju ne zapusti kristalne rešetke in se tako ujame v feritu. Vezani ogljik v 
novi kristalna rešetki nima ustreznega prostora in zato tvori napetosti, ki pripomorejo k 
povišani trdoti. Novo nastalo strukturo s prisilno raztopljenim ogljikom imenujemo 
martenzit. Martenzit je tetragonalna kristalna rešetka z medatomsko razdaljo 2.85×2.98 Å 
[30]. Pri hitrem ohlajevanju se vsa avstenitna struktura ne pretvori v martenzitno. Tak 
avstenit imenujemo zaostali avstenit, katerega delež se viša z deležem legirnih elementov, 
višjo temperaturo kaljena ter počasnejšim ohlajanjem. Po gašenju ima orodno jeklo 
mikrostrukturo, ki jo sestavlja martenzit, zaostali avstenit in karbidi. Taka struktura ima 
notranje napetosti, ki lahko povzročajo pokanje. To preprečimo s ponovnim segrevanjem za 
odpravo notranjih napetosti. Segrevanje po kaljenju imenujemo popuščanje, ki naj vedno 
sledi kaljenju [30]. S popuščanjem zagotovimo željene lastnosti jekla, saj z njim znižamo 
trdoto ter povečamo trdnost. Popuščanje pri nizkih temperaturah vpliva le na zaostali 
avstenit, na višjih temperaturah pa tudi martenzit. Po prvem popuščanju je struktura 
sestavljena iz popuščenega martenzita, novo formiranega martenzita, zaostalega avstenita in 
karbidov. Izločeni (sekundarni) karbidi in novo formirani martenzit s popuščanjem na 
temperaturi 450-550 ºC lahko poveča trdoto materiala. Orodna jekla imajo glede na željene 
lastnosti točno določeno trdoto, temu primerna je tudi toplotna obdelava. Trdota orodnega 
jekla je odvisna od več faktorjev: 
 
- Količina ogljika v martenzitni strukturi 
- Mikro napetosti v materialu 
- Količina zaostalega avstenita 
- Izločenih karbidov 
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Različne kombinacije teh faktorjev dajejo isto končno trdoto. Večina orodnih jekel morajo 
biti popuščana vsaj dvakrat, da izboljšajo lastnosti novo nastalega martenzita, ki nastane po 
kaljenju po prvem popuščanju. Orodna jekla za delo v vročem pa popuščamo celo tri-krat. 
Pri zadnjem popuščanju moramo biti pozorni, da ne znižamo trdote, zato je priporočena 
temperatura ~100 ºC pod temperaturo prejšnjega popuščanja. 
 
S homogenizacijo želimo odpraviti segregacije legirnih elementov, ki so posledica strjevanja 
taline. Daljši kot je interval strjevanja, večja je segregacija. Največja temperatura za 
difuzijsko žarjenje je običajno omejena s talilno temperaturo segregirane faze ali z močjo 
talilne peči. Običajno se žari 24 ur na temperaturi med 1100–1300 ºC. 
 
Žarjenje na mehko je običajno opravljeno na koncu izdelave orodnega jekla, saj s tem 
zagotavlja najboljšo možno mikrostrukturo. Glavni cilj žarjenja na mehko je formiranje 
sferičnih karbidov. To dosežemo s segrevanjem in držanjem pod temperaturo avstenizacije 
ali s počasnim in kontroliranim hlajenjem, ki se prične tik nad temperaturo avstenizacije [7]. 
 
 
 
 
Slika 2.3: Fazne transformacije pri orodnem jeklu [7] 
(b) 
(a) 
~1500 ºC 
 
~1200 ºC 
 
 
~900 ºC 
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Med toplotno obdelavo v nezaščiteni atmosferi obstaja možnost razogljičenja površine. 
Načeloma toplotno obdelujemo jeklo v sodobni pečeh, kjer imajo ustrezno zaščitno 
atmosfero, zato pojav običajno ne predstavlja problema. V primeru neustrezne zaščite v peči 
lahko površino prevlečemo z premazom proti oksidaciji in ogljičenju/razogljičenju. 
Obstajajo tudi folije iz nerjavnega jekla ter druge tehnološke rešitve. Posledica ogljičenja je 
prevelika nasičenost ogljika na površini, kar lahko vodi do neželenih lastnostih kot so 
krhkost, pri razogljičenju pa prihaja do nasprotnega primera, kjer je na površini odvzet 
ogljik. Posledica je slabša termična odpornost ter znižana trdota [7]. 
 
 
2.2. Orodno jeklo 1.2343  
Pri sobni temperaturi je plastična deformacija kovin omejena. Z obremenitvijo kovine se 
poveča število dislokacij, ki povzroča utrjevanje in zmanjševanje duktilnosti. Pri nadaljnji 
obremenitvi kovine pride do formiranja razpok. S povišano temperaturo povišamo 
duktilnost. Pri temperaturi višji od 600 ºC se mikrostruktura v kovinah omehča in omogoča 
lažje gibanje dislokacij. Večja duktilnost omogoča lažjo obdelovalnost pri nižjih napetostih. 
Možnost oblikovanja pri povišani temperaturi dobro izkorišča postopek tlačnega litja 
aluminija, ki proizvaja kompleksne oblike z visoko produktivnostjo in dobro kvaliteto. Pri 
tlačnem litju jekla so procesne temperature izjemno visoke (1100–1500 ºC) zato so kalupu 
običajno narejeni iz peska ali keramike. Pri aluminiju je temperatura litja ~600 ºC, kar 
omogoča uporabo orodnega jekla za delo v vročem, saj temperatura zaradi relativno kratkega 
kontaktnega časa redko preseže 650 ºC. Za proces tlačnega litja aluminija je primerno jeklo 
H11 (1.2343), ki je izločevalno utrjeno in preprečuje mehčanje pri povišanih temperaturah. 
Iz preglednice 2.3 je razvidno, da je kemična sestava orodnega jekla H11 zapletena, kar 
povzroča visoke proizvodne stroške, stroške obdelave, toplotne obdelave ter materialne 
stroške. Za doseganje željenih lastnosti je bilo od leta 1940 razvito mnogo orodnih jekel, še 
posebej H-serije po standardu ASTM. 
 
Preglednica 2.3: Kemična sestava jekla 1.2343 v wt. %. 
Označba Najpogostejša kemična sestava 
ASTM EN/DIN UNS C Si Mn P S Cr Mo V 
H11 1.2343 T20811 0,36 1,0 0,3 <0,003 <0,003 5,0 1,3 0,4 
 
 
 Odpornost na popuščanje pri povišani temperaturi 
Glavna lastnost orodnih jekel za delo v vročem je njihova odpornost pri povišanih 
temperaturah. Temperatura pri tlačnem litju aluminija običajno dosega 1000–1200 ºC, 
vendar zaradi kratkih kontaktnih časov ter prisotnosti mazalnih sredstev površina redko 
presega ~600 ºC. Običajna temperatura obratovanja za orodja za tlačno litje je torej okoli 
500 ºC. Trdnost se  pri povišani temperaturi zmanjšuje, kar pripišemo dvema mehanizmoma. 
Prvi mehanizem je olajšana možnost gibanja dislokacij pri povišanih temperaturah. Drugi 
mehanizem je delno popuščanje, kjer ogljikovi atomi prehajajo iz martenzitne kristalne 
rešetke in tvorijo karbide. Zaradi tvorjenja železnih karbidov (cementita) prihaja do 
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zniževanja trdote in trdnosti orodnih jekel. Na ta mehanizem lahko vplivamo z ustrezno 
izbiro legirnih elementov. Nekateri legirni elementi proces popuščanja zavirajo in 
omogočajo ohranjanje trdote in trdnosti pri povišanih temperaturah. Enakomerno 
razporejeni sekundarni karbidi se tvorijo iz elementov V, Mo, W ter Cr in omogočajo višjo 
trdoto pri povišani temperaturi, saj onemogočijo premikanje dislokacij. Najbolj primerna so 
tista orodna jekla, ki izločijo več stabilnih sekundarnih karbidov pri ponavljajočih povišanih 
temperaturah. Čeprav je stik orodnih jekel z vročim obdelovancem le nekaj sekund, je 
kontakt ponavljajoč in vodi do kumulativnega segrevanja. Slika 2.4 prikazuje trdoto 
orodnega jekla H11 (0,4 % C, 5 % Cr, 0,3 % Si, 0,5 % V, 2,5 % Mo) ter H11 z večjo 
vsebnostjo Si (1 %) ter manjšo vsebnostjo Mo (1,2 %) pri sobni temperaturi, zatem ko je 
bilo jeklo izpostavljeno povišanih temperaturah pri različnih časih. 
 
 
 
Slika 2.4: Zmanjšanje trdote po izpostavljenosti orodnega jekla pri povišanih temperaturah [1] 
Povišana temperatura in daljši časi bodo vedno znižala trdoto orodnega jekla. Padec je 
odvisen od lastnosti orodnega jekla. Pri jeklu z visoko vsebnostjo molibdena (2,5 %) je 
zaznana visoka odpornost na mehčanje v primerjavi z jeklom z nizko vsebnostjo molibdena 
(1,2 %). To lastnost imenujemo odpornost proti popuščanju, ki je ključna za preprečevanje 
deformacij ali obrabe pri visokih temperaturah. Preglednica 2.4 prikazuje trdote orodnega 
jekla pri dvakratnem popuščanju za dve uri za (kaljeno pri 1100 ºC) orodno jeklo H11. Iz 
preglednice je razvidna odpornost proti popuščanju do 550 ºC pri čemer se ne spreminja 
trdota. Če temperaturo povišujemo >550 ºC, je opazno hitro zmanjševanje trdote. 
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Preglednica 2.4: Trdota orodnega jekla H11 v HRc po dvo-kratnem popuščanje za dve uri 
ASTM DIN 
Trdota (HRc) 
Brez  popuščanja 400ºC 450ºC 500ºC 525ºC 550ºC 600ºC 625ºC 
H11 1.2343 55 53 54 54 54 54 46 41 
 
 
 Žilavost in odpornost proti obrabi 
Iz preglednice 2.4 je razvidno, da orodna jekla dosegajo trdoto 50–55 HRc, vendar se v 
takem stanju pogosto ne uporabljajo. Razlog je v tem, da je največja trdota omejena zaradi 
hkratnega zniževanja žilavosti, ki vodi v nastanek razpok. Izbrati moramo ravnovesje med 
željeno trdoto in žilavostjo. Poleg trdote pri povišani temperaturi, je pri orodnem jeklu 
zahtevana tudi žilavost in odpornost proti obrabi. Če orodno jeklo ne izkazuje dobre žilavosti 
prihaja do nastajanja in širjenja razpok. Razpoke so lahko posledica: 
 
- Termičnega utrujanja (heat checking) 
- Mehanskega utrujanja 
- Katastrofalnega loma 
 
Razpoke zaradi termičnega utrujanja so različnih velikosti, intenzitete ter imajo različno 
razporeditve v orodnem jeklu. Mehansko utrujanje povzroča velike, globoke razpoke, 
medtem ko katastrofalni lom zahteva takojšno menjavo orodij. Razumevanje razloga 
nastanka in napovedovanje tvorjenja razpok je lahko zelo zahtevno opravilo. V splošnem 
velja pravilo, da je željena trdota orodnih jekel 42–50 HRc s temperaturo popuščanje 580–
620 ºC. V mikrostrukturi je povišanje trdote in znižanje žilavosti direktno povezano s 
širjenjem razpok. Jeklo 1.2343 obratuje pri povišani temperaturi in izkazuje izrazito 
spremembo žilavosti v odvisnosti od temperature, kot je razvidno na sliki 2.5. Lastnost je 
značilna za jekla s srednjo vsebnostjo ogljika (med 0,3 % in 0,6 %) [31,32].  
 
 
 
Slika 2.5: Vpliv temperature na žilavost [1] 
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Kot je razvidno je žilavost za jeklo H11 pri ~300–400 ºC več kot 50 % višja kot žilavost pri 
sobni temperaturi. Zaradi povišane žilavosti, ki neposredno vpliva na odpornost orodja proti 
razpokam ga je smiselno pred uporabo predgreti.  
 
Orodna jekla imajo pogosto velike preseke. Pri gašenju se legirni elementi (največkrat V in 
Mo) izločajo na mejah avstenitnih zrn pred njihovo transformacijo v martenzit. Zaradi tega 
prihaja do znižanja žilavosti orodnih jekel. Hitrost izločevanja je odvisna od hitrosti 
ohlajanja, počasnejše ohlajanje povzroči večje število izločkov. Zato je predpisana 
minimalna hitrost ohlajanja za orodja za delo v vročem [33]. Izbira hitrosti ohlajanja je zato 
ključna; prehitro ohlajanje povzroča krivljenje in razpoke, prepočasno manjšo žilavost. 
 
Žilavost dodatno znižajo še velikost avstenitnih zrn. Ta rastejo pri visoki temperaturi in pri 
daljših časih kaljenja. 
 
V literaturi je mnogokrat navedena direktna povezava med trdoto in odpornostjo proti 
obrabi. Višja kot je trdota, višja je odpornost proti obrabi. Pogosto se uporabljajo 
oplemenitenje površin z nitriranjem, ki občutno poviša trdoto ter hkrati ohranja jedro žilavo. 
Nitriranje se opravi pri temperaturah nižjih od ~540 ºC, ki ne povzročajo popuščanja. 
Mehanizem nitriranja temelji na difundiranju malih atomov dušika v površino orodnega 
jekla. Koncentracija dušika je najvišja na površini in se zmanjšuje proti jedru. Običajna 
globina nitriranja je 0,1–0,2 mm. Orodna jekla z višjo vsebnostjo legirnih elementov kot je 
aluminij so bolj dovzetna za povišanje trdote z nitriranjem. 
2.3.  Maraging jekla 
Maraging jekla so visoko kakovostna jekla, ki niso legirana z ogljikom. Ogljik, silicij, 
mangan, žveplo ter fosfor so nečistoče in jih ne želimo v maraging jeklih. Trdoto povišajo z 
izločevanjem intermetalnih spojin. Utrjevalni legirni elementi so: titan, vanadij, aluminij, 
berilij, magnezij, molibden, volfram, niobij, silikon in baker. Zaradi svoje visoke vsebnosti 
legirni elementov so običajno draga. 
 
Njihovo ime izhaja iz staranja martenzita, ki se formira zaradi visoke vsebnosti niklja. 
Maraging jekla z vsebnostjo 18 % Ni so nad 732 ºC popolnoma avstenitna. Običajno je, da 
se žarijo nekoliko nad to temperaturo saj se s tem raztalijo vse intermetalne spojine v talini 
in sprostijo vse zaostale napetosti. Maraging jekla tvorijo martenzit brez ogljika, ki je v 
primerjavi z martenzitom s prisilno raztopljenim ogljikom, mehek. Martenzit v maraging 
jeklih ima veliko dislokacij in njegov nastanek ni odvisen od hitrosti ohlajanja. Tvori telesno 
centrirano kristalno rešetko. Temperatura začetka tvorjenja martenzita je odvisna od količine 
Ni. Zaradi nizke temperature transformacije je onemogočena difuzija legirnih elementov. 
Transformacija avstenita v martenzit poteka pri ohlajanju  pri nižjih temperaturah TM kot pa 
transformacija martenzita v avstenit (TA) pri segrevanju . Zaradi te transformacijske 
histereze, ki je razvidna na sliki 2.6 se maraging jekla izločevalno utrjujejo (starajo).  
 
Teoretične osnove in pregled literature 
 
16 
 
Slika 2.6: Vpliv niklja na temperaturo tvorjenja martenzita [38]. 
 
Transformacija  je odvisna od vsebnosti Ni; manjša kot je vsebnost Ni višja je temperatura 
TA. Za uporabo v vročem je zato smiselno izbrati maraging jeklo z nizko vsebnostjo Ni [34]. 
Ker nižja vsebnost Ni vpliva na žilavost, je vsebnost Ni pogojena z dobro žilavostjo ter 
dovolj visoko temperaturo TA. Maraging jekla imajo v primerjavi z orodnimi jekli manjši 
linearni razteznostni koeficient ter manjši modul elastičnosti. Pri toplotni obremenitvenih 
ciklih mu ta lastnost omogoča manjše napetosti v orodjih, kar pozitivno vpliva na njihovo 
odpornost proti nastajanju razpok. Imajo tudi večjo toplotno odpornost pri povišanih 
temperaturah, kar zmanjšuje pojav vročih točk ter večjo žilavost in boljše trdnostne lastnosti 
v primerjavi s orodnimi jekli za delo v vročem. Zaradi odsotnosti ogljika so primerna tudi 
za varjenje. Običajno predgrevanje, ki zagotovi duktilen in žilav martenzit ni potrebno. Pri 
varjenju, ki dosega male vnose energije (1,9 kJ/mm) lahko topilno žarjenje preskočimo, 
vendar se običajno priporoča topilno žarjenje za homogenizacijo zvara in zmanjšanja 
martenzitnih zrn. Kljub vsem prednostim, ki jih  predstavlja maraging jeklo, se pri varjenju 
ne uporabljajo pogosto. Glavni razlok je visoka cena zaradi visoke vsebnosti legirnih 
elementov. Za ta namen so bila v preteklosti ob globalnem pomanjkanju nekaterih legirnih 
elementov razvite tudi druge iteracije maraging jekel.  
 
 
2.4.  Mehanizmi zmanjšanja življenjske dobe orodij 
Orodja za tlačno litje so izdelana iz kakovostnih jekel, ki so med obratovanjem izpostavljena 
toplotnim deformacijam, velikim mehanskim obremenitvam ter termičnim šokom. 
Kompleksne termo-mehanske obremenitve in visoke napetosti na površini povzročajo 
utrujanje materiala. Pogost vzrok propada orodja je nastanek termičnih razpok, ki je zelo 
pomemben kriterijev pri napovedi življenjske dobe. V delu Pleterski in sodelavci [8] so 
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predstavljene razpoke na orodnih jeklih, ki variirajo od zelo finih in neopaznih razpok do 
izrazitih napak na površini orodja kot je razvidno na sliki 2.7. 
 
Za orodja so zelo neugodni tudi mali radiji, ki med obratovanjem povzročajo zarezni učinek. 
Med snovanjem orodja skušamo radije povečati ali jih kasneje ustrezno poliramo. Pogost 
vzrok koncentracije napetosti so tudi hladilni kanali, ki so pogosto vrtani iz dveh strani in se 
ne ujemajo popolnoma. Vroče točke so posledica neustreznega lokalnega hlajenja orodja in 
posledičnega pregrevanja. Lokalno pregreti material popusti kar močno zniža njegovo trdoto 
(~34 HRc). Zaradi manjše trdote se tam pojavijo razpoke. Potrebna je nova zasnova 
hladilnega sistema, uporaba lokalno bolj prevodnih materialov ali nitriranje. 
 
Mehanizmi obrabe se delijo v tri glavne skupine: 
• Razpoke zaradi toplotne obremenitve. 
• Sprijemanje aluminijaste taline na orodje. 
• Erozija. 
 
 
 Razpoke zaradi toplotne obremenitve 
Najpogostejši vzrok za obrabo orodja je toplotno utrujanje, ki ga pogosto imenujemo heat 
checking. Nastanejo zaradi toplotne obremenitve, nepravilnosti na površini, zaostalih 
nateznih napetosti ter slabe odpornosti materiala na popuščanje pri višjih temperaturah. 
Običajno nastanejo male razpoke, ki nimajo usmeritve. Med obratovanjem je orodje 
izpostavljeno visokim temperaturam ciklom, ki generirajo temperaturne gradiente. Ko 
vlijemo aluminij v matrico ima orodno jeklo, ki je predgreto na ~300 ºC, nižjo temperaturo 
kot talina aluminija s temperaturo ~700 ºC. Površini je onemogočeno širjenje zaradi spodnjih 
plasti, zato tam nastanejo tlačne napetosti. Na spodnjih plasteh delujejo natezne 
obremenitve. Pri odvzemu izdelka iz orodja in posledičnem nanosu premaza za lažje 
odstranjevanje naslednjega izdelka, se površina bolj ohladi kot jedro matrice. Na površini se 
pojavijo natezne ter v spodnjih plasteh tlačne napetosti. Ciklično obremenjevanje povzroča 
napetosti in ciklične mehanske deformacije. Te so odvisne od hitrosti segrevanja in 
ohlajanja, od geometrije matrice, lastnosti orodnega jekla ter temperature predgrevanja 
orodja. Orodje je najbolj občutljivo pri njegovem prvem strelu v hladnem, ki lahko ob 
neustreznem predgrevanju povzroči hipni propad orodja. Orodje predgrevamo na 300 ºC do 
400 ºC in s tem zagotovimo manjši temperaturni šok ter hkrati višjo žilavost. Žilavost se pri 
povišani temperaturi pri jeklih za delo v vročem poviša tudi za več kot 100 %. Nastanek 
razpoke običajno povzroča mikrostruktura napaka kot so neraztopljeni karbidi. Povišanje 
trdote načeloma izboljša odpornost proti nastanku termičnih razpok. Njeno širjenje je 
odvisno od žilavosti, ki je definirana kot odpornost na širjenje že obstoječe razpoke. Zato 
želimo orodno jeklo z visoko trdoto in visoko žilavostjo, kar pa v praksi ni mogoče. S 
povečevanjem trdote se niža žilavost in obratno. Zato je običajno izbrano njuno ravnovesje 
pri vrednosti ~45 HRc, ki je kompromis med trdoto, ki vpliva na nastanek razpok ter 
žilavostjo, ki vpliva na širjenje razpok [1]. 
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Slika 2.7: Odtisi temen razpok zaradi termičnega pokanja na ulitku [8] 
 
 
 Sprijemanje aluminijaste taline na orodje 
Sprijemanje taline na površino orodne matrice imenujemo tudi hladno varjenje. Prihaja 
zaradi neustreznega tvorjenja plasti železovega oksida. To plast pri optimalnem procesu 
tvori ustrezna oksidna prevleka. Ta preprečuje talini, da pretapljaje površino orodnega jekla 
in z njem tvori zlitino. Če talina in matrica nista ustrezno ločeni, prihaja do difundiranje 
atomov aluminija v površino orodnega jekla in obratno. Izdelek in orodje se hladno zavarita 
ter povzročata poškodbe pri izmetu. Mesto poškodbe ima pri naslednjem strelu večjo 
verjetnost novega sprijemanja. Odvzeti volumen na orodju se z vsakim strelom povečuje, 
zato je potrebno poškodbo ustrezno sanirati. Sprijemanju taline se lahko v določeni meri 
izognemo z manjšimi hitrostmi litja, izogibanjem vročim točkam, z nanosom oksidnih 
prevlek, optimizacijo toka taline ter ustreznim odstranjevanjem sprijete plasti na orodju [8].  
 
 
 Erozija  
Erozijsko obrabo povzroča trenje med talino in površino. Talina deluje na površino kot 
brusilni papir zaradi ostrih delcev silicija in drugih karbidov ter povzroča odvzemanje 
materiala z abrazijo. Abrazijska odpornost se povečuje s povečanjem trdote orodnega jekla 
ali povečano vsebnostjo trdih delcev (predvsem z neraztopljenimi karbidi). Povečanje 
vsebnost trdih delcev povzroča izjemno znižanje žilavosti in pogosto povzroča propad orodja 
zaradi drugih mehanizmov obrabe. Odpornost je največkrat odvisna le od trdote orodnega 
jekla. Trdota je običajno reda velikosti 45–52 HRc. 
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 Vodikova pokljivost 
Vodik lahko prihaja v območje zvara preko vlage, nečistoč na površini varjenca ali elektrode 
ter atmosfere. HIC (Hydrogen induced cracking) je unikaten pojav, ki povzroča krhkost v 
kovinah brez zunanje sile ali zaostalih napetosti. Vodik je tri do štiri-krat bolj topen v talini 
kot v trdem stanju. Atomi vodika difundirajo v notranjost kovine in se združujejo kot plin 
H2 v delih z visoko vsebnostjo vodika. Združevanje se pojavlja v vključki, ki zaradi svojih 
lastnosti prepuščajo vodik le v eno smer. Ko je pritisk dovolj velik, se začnejo tvoriti in širiti 
razpoke. Vodik se v bližini vključka v prvi fazi nabira v obliki plina H2 ter tvori razpoke 
zaradi novo nastalega tlaka. V drugi fazi povzroča širjenje razpoke dodatni tlak, ki je 
posledica novega difundiranja vodika zaradi enosmerne prepustnosti. Širjenje razpok se 
povečuje z združevanjem drugih razpok, ki so nastale ob vključkih. Vodikova pokljivost se 
pojavi največkrat v vključkih manganovih sulfidov. Te vključki povzročijo več razpok, ker 
so pogosto prisotni v večjem številu in so mnogo bolj deformabilni v primerjavi z drugimi 
vključki. Dolgi in podolgovati vključki so bolj podvrženi vodikovi pokljivosti kot pa sferični 
[11]. 
 
 
 
Slika 2.8: Razpoke zaradi vodikove pokljivosti [12] 
 
 
2.5.  Varjenje orodnih jekel 
Reperaturno varjenje zaradi obrabe, poškodbe ali spremembe namembnosti je ekonomična 
rešitev za podaljšanje življenjske dobe orodnega jekla. Zaradi njegove slabe varivosti je bilo 
varjenje le-teh manj pogosto, danes pa je z upoštevanjem nekaterih varilnih napotkov 
varjenje možno v omejenem obsegu. Orodna jekla lahko varimo po postopku MIG/MAG, 
TIG, plazemsko ter lasersko. MIG/MAG se zaradi dostopnosti dodajnih materialov, 
regulacije vnosa energije ter nevarnosti zlepov ne uporablja pogosto. Lasersko varjenje je 
zaradi opreme, nestandardnih dodajnih materialov ter majhnega talilni učinka velikokrat 
ekonomsko drag postopek.  
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Pri varjenju orodnih jekel je pomembna izbira dodajnega materiala, predpriprava zvarnega 
spoja, predgrevanje in naknadna obdelava. Tako dobimo po varjenju podobne mehanske 
lastnosti zvara in osnovnega materiala. V splošnem se uporabljajo za varjenje orodnega jekla 
aluminijevi broni ali maraging jekla. Dodajni material naj tvori: 
 
• Enakomerno kompozicijo, trdoto ter trdnost. 
• Čim manjše število nekovinskih vključkov ter razpok. 
• Čim manjšo poroznost. 
• Primerne lastnosti za predvideno aplikacijo orodnega jekla. 
 
Potrebno je, da je dodajni material za orodna jekla dodatno kontroliran s strani proizvajalca, 
saj že majhne deviacije v serijah povzročajo velike spremembe v kvaliteti zvara. Pri varjenju 
orodnih jekel, je ključno, da ima dodajni material pri različnih temperaturah enake lastnosti 
kot osnovni material. Velike razlike v kompoziciji materiala zato povzročajo večjo 
verjetnost za nastanek razpok. 
 
Varivost orodnih jekel z vsebnostjo ogljika nad 0,2 % je slaba. Prisotnost povzroča 
prekomerno trdoto, ki negativno vpliva na mehanske lastnosti. Zato varjenje orodnih jekel z 
vsebnostjo ogljika med 0,3–2,5 % mnogi proizvajalci odsvetujejo. 
 
Z razvojem dodajnih materialov, varilnih postopkov in parametrov so se odprle nove 
možnosti na področju varjenja orodnih jekel z višjo vsebnostjo ogljika. Vedno več 
proizvajalcev ugotavlja, da je reparaturno varjenje ekonomično, saj je menjava celotnega 
orodja za tlačno litje, kovanje, ter matrice izjemno drago. Menjava je hkrati zamudna in 
povzroča daljši izpad proizvodnje. Podjetja se vedno pogosteje poslužujejo reparaturnega 
varjenja, kot alternativa menjavi propadlih orodij. Glavni problem varjenja orodnih jekel je 
velika trdota, ki nastane v TVP (toplotno vplivanem področju) zaradi hitrega ohlajanja. 
Prihaja tudi do visoke stopnja razmešanja med osnovnim in dodajnim materialom in faznih 
transformacij, ki se jih želimo izogniti. Nastale napetosti povzročajo nastanek razpok. Za 
preprečevanje teh razpok je potrebna velika pazljivost pri predgrevanju, in naknadni toplotni 
in mehanski obdelavi zvarnega spoja. Med varjenjem je priporočljivo kovanje, ki orodnemu 
jeklu znatno poviša žilavost in trdnost. 
 
Orodna jekla varimo zaradi nastalih razpok in odkruškov ali za popravljanje rezilnega robu. 
Možne so tudi spremembe oblike zaradi optimizacije ali drugih potreb. 
 
 
 Varjenje TIG  
Varjenje TIG (Tungsten Inert Gas) je postopek obločnega varjenja, ki združuje kovini z 
vzpostavitvijo obloka med netaljivo volframovo elektrodo in varjencem. Volframova 
elektroda ima lahko dodane okside nekaterih elementov (ThO2). V večini primerov varimo 
visokolegirana jekla ter neželezne kovino. Debeline varjencev so do 6 mm. S procesom TIG 
lahko varimo z ali brez dodajnega materiala, v zaščitnem plinu argonu ali heliju. Glavni 
parametri TIG varjenja je napetost (dolžina obloka), tok, hitrost varjenja in sestava 
zaščitnega plina. Vnesena energija je premosorazmerna toku, hitrost varjenja pa vpliva 
obratno sorazmerno na vneseno energijo. Inertni plin služi kot zaščita elektrode ter 
koncentrira električni obloka. V Združenih državah Amerike se zaradi široke dostopnosti 
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helija ne uporablja argona, medtem ko je v Evropi najpogosteje uporabljen plin mešanica 
argona.  
 
Slika 2.9: Prikaz varjenja TIG [44] 
DC (direct current) Pri enosmernem toku, imamo lahko elektrodo priklopljeno na 
negativnem (uporabljeno pogosteje) ali pozitivnem polu. Če je elektroda priključena na 
negativno polariteto je konica elektrode naostrena. Tako elektroni potujejo z veliko energijo 
in z visoko gostoto energije od elektrode proti varjencu in vanj prodrejo. Pri negativni 
polariteti dobimo ozko in globoko obliko vara, pri pozitivni polariteti pa širšo in bolj plitko 
privaritev 
 
AC (alternating current) Pri izmeničnem toku se polariteta spreminja z visoko frekvenco 
kar povzroča čistilni efekt. Tak način TIG varjenja je primeren za aluminij in nekatera 
nerjavno jeklo, kjer hitro nastajajo oksidni sloj. Zgornji oksidni sloj ovira stabilnost gorenja 
obloka in je zaradi običajno nizkega toka pri TIG varjenju težko topljiv. Ko elektroda 
preklopi na pozitivni pol, elektroni ''odtrgajo'' zgornjo plast in omogočajo taljenje aluminija 
pri negativni fazi. 
 
Pulzni DC (pulsed direct current) Tak način omogoča, da oblok pulzira pri različnih tokovih 
kar daje večji nadzor pri vnosu toplote v obloku. 
 
Pri enosmernem toku in priklopom na negativno polariteto uporabljamo tanke (1,6 mm) 
volframove elektrode katere dajejo tanek in globok uvar. Pri enosmernem toku s pozitivno 
polariteto uporabljamo debelejše (6,4 mm) elektrode, ki dajejo nizek uvar. 
 
Pri izmeničnem toku uporabljamo elektrode premera 2,4 mm in dobimo uvar v obliki, ki je 
globlji kot pri pozitivni polariteti, a bolj plitek kot pri negativni polariteti. 
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Električni oblok pri TIG varjenju je sestavljen iz treh delov: 
 
Katodna pega je majhna površina na negativni elektrodi, iz katere izhajajo elektroni. 
Elektroni izhajajo kot posledica zvišane napetosti med elektrodama, zvišane temperature in 
zaradi elektromagnetnega sevanja. Pravimo, da katodna pega ''pleše'' po površini katode in 
išče najugodnejše mesto za izstop elektronov. Prav zaradi iskanja najugodnejšega mesta se 
na katodni pegi kljub nižji temperaturi pretali več materiala. Območje je izredno majhno – 
0,01 mm. Elektroni v katodnem območju, ki je ozek prostor ob negativni elektrodi 
sprejemajo visoko toploto in kinetično energijo in nato pospešeno nadaljujejo svojo pot v 
steber obloka [13]. 
 
Steber obloka je najdaljše področje varilnega obloka, in se nahaja med katodnim in anodnim 
področjem. V njem poteka ionizacija plinov in kovinskih par, ki pa je odvisna od vrste 
materiala, ki ga varimo, in od vrste zaščitnega medija. Sestoji iz mešanice elektronov, ionov, 
molekul in atomov, ki se lahko nahajajo v tekočem, plinastem ali ioniziranem stanju. Gostota 
varilnega toka je nižja kot v anodnem in katodnem območju [13]. 
 
Anodna pega je površina na pozitivni elektrodi, ki privlači elektrone z visoko kinetično 
energije in energijo v obliki toplote. Tudi pri tukaj je območje zelo malo – 0,01 mm. Tudi 
anodna pega ''pleše'' po površini, vendar ne tako intenzivno kot katodna. Temperatura je višja 
kot na katodni pegi in dosega s taljivo elektrodo 2830–3440 K. Pri netaljivi elektrodi pa je 
temperatura še višja, kar prispeva k termoemisiji, ki je tudi razlog za usmerjevalni učinek 
pri izmeničnem toku [13]. 
 
Varilne pištole pri varjenju TIG se lahko ločijo v dve osnovni skupini. Varilne pištole brez 
hlajenja, ki se hladijo le z okoliškim zrakom, in imajo najvišji dovoljeni varilni tok 150–200 
A ter zdržijo obremenitve v krajšem časovnem obdobju. Varilne pištole, ki se hladijo z 
hladilno tekočino (voda) in omogočajo večji varilni tok ter zdržijo obremenitve za daljši čas. 
V splošnem imamo pri TIG varjenju veliko različnih varilnih pištol, ki se med seboj 
razlikujejo predvsem v različnih oblikah za dostop do zvarnega spoja. 
 
 
Slika 2.10: TIG gorilnik [44] 
 
 
 
 
 
1. keramična šoba 4. stročnica 
2. ohišje stročnice 5. volframova elektroda 
3. držalo z 2 ali 4-taktnim vklopom 6. Zaščitna kapa 
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Zaščitni plini za TIG varjenje 
Osnovna naloga zaščitnega plina je zaščita varilnega obloka pred onesnaženjem s kisikom 
in drugimi plini iz okolja. Neustrezna zaščita vodi do poroznosti, razpok in prevelike 
zrnatosti. V praksi se največ uporablja mešanica inertnih plinov. Mešanice zagotavljajo 
optimalne pogoje varjenja. Pri uporabi zaščitnega plina He dobimo močnejši oblok kot pri 
uporabi Ar. Posledica močnejšega obloka je globlji uvar ter večja hitrost varjenja. Vendar 
oblok težje vžgemo, potrebujemo dvakrat več plina kot v primerjavi z argonom, omejena je 
tudi dostopnost He v Evropi. Za večino varjenj lahko varimo s čistočo 99.995 %. Čistoča 
plina se označuje z razredi. N3.0 ima čistočo 99.9 %; N5.0 pa 99.999 %. Tako ima plin He 
oznako N4.6, kar mu zagotavlja minimalno čistosti 99.996 %. Plini, ki so bolj čisti so 
občutno dražji. Uporablja se tudi mešanica z H2 (do 15 %), ker ima veliko toplotno 
prevodnost in oblok zoža. Izbor varilnega plina se tako izraža v elektro-fizikalnih lastnosti, 
metalurškim procesom v talini zvara ter pri izbiri tehnoloških parametrov [13]. 
 
Posebne izvedbe TIG varjenja 
Visoka kvaliteta zvarnih spojev je glavni razlog, da je zahteva po varjenju TIG vedno bolj 
prisotna tudi v slovenski industriji. Uporaba se v zadnjem času povečuje zaradi razvoja novih 
elektrod, opreme, zaščitnih plinov ter dodajnih materialov. Zato je bilo v zadnjih letih 
razvitih več postopkov kot so pulzno TIG varjenje, A-TIG, orbitalno TIG varjenje ter 
varjenje z vročo oscilirajočo žico imenovano TIP TIG. 
 
Pulzno TIG varjenje 
Pulzno TIG varjenje optimalno dovaja energijo v zvarni spoj. Varilni izvor odda pulz 
največjega varilnega tok v trenutku ko se raztopljeni vrh dodajnega materiala prenaša v 
talino. Tako zmanjšamo linijski vnos toplote in blagodejno vplivamo na lastnosti zvara, kar 
je posebej ugodno za avtomatsko orbitalno varjenje cevi. 
 
A-TIG 
Izraz A-TIG izvira iz angleške besede Activating-TIG in je včasih označen narobe kot TAG 
(v mednarodnem standardu označuje TAG – Tungsten active gas). S premazom se zviša 
površinska napetost taline in s tem tudi njena viskoznost. Tako se energija električnega 
obloka zgosti in doseže do 2-krat večjo globino uvara kot konvencionalni TIG postopek.  
 
Orbitalno TIG varjenje 
Orbitalno varjenje je sočelno obločno varjenje dveh cevi z ali brez dodajnega materiala. Je 
zahteven postopek saj se uporablja v primerih, ko zaradi lege dveh cevi ne moremo obračati, 
ali pa je zahtevana zelo visoka kvaliteta zvara. Volframova elektroda v varilni glavi se giblje 
po obodu cevi. V enem vrtljaju elektrode okoli cevi je zahtevana popolna kontrola taline 
vara. Ključno je ravnotežje gravitacijske sile in površinske napetosti, ki jo uravnavamo z 
vrsto zaščitnega plina, s pretokom in z varilnimi parametri. 
 
Glavne prednosti TIG varjenja so možnost varjenja večina materialov, z minimalnim 
brizganjem taline, doseganje visoke kvalitete zvara, možnost varjenja v vseh položajih, nizka 
emisija plina ter možnost varjenja materiala debeline do 6 mm. Hitrost podajanja dodajnega 
materiala je neodvisna krmiljena od energije električnega toka, kar omogoča velik potencial 
pri možnosti avtomatizacije procesa [13]. 
 
Slabosti varjenja TIG pa je predvsem v talilnem učinku, ki je v primerjavi z MIG MAG 
varjenjem majhen. Hitro se postavi vprašanje o ekonomičnosti varjenja večjih debelin, saj je 
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tako varjenje časovno zelo potratno. Prav tako mora biti zvarni spoj ustrezno predhodno 
pripravljen ter očiščen, ker še dodatno poviša skupni čas varjenja. Za TIG varjenje je 
potrebna dobra izurjenost varilca ter zahteva veliko natančnost in zbranost pri delu [13]. 
 
 
 Novi postopek TIP TIG 
Novi postopek varjenja TIP TIG poleg kontinuiranega podajanje varilne žice v talino 
uporablja še nadgrajeno patentirano oscilirajoče gibanje »naprej-in-nazaj«. Gibanje naprej-
in-nazaj generira patentirani štiri valjni pogonski sistem, ki povzroča valovanje taline zvara. 
Tehnologija TIG TIG uporablja hladno podajanje varilne žice ali jo predhodno tokovno 
segreje. Proces omogoča popolnoma stabilen varilni postopek z visoko kakovostjo zvarnega 
spoja, visoko produktivnostjo in zelo dobrimi metalurškimi in mehanskimi lastnosti. Pri 
tehnologiji TIP TIG oscilira žica pri frekvenci 12 do 17 Hz. Kinematična energija, ki se 
ustvari v talini zmanjšuje površinske napetosti, povzroča počasnejše strjevanje vara in 
izboljša mehanske lastnosti. Zaradi prenosa energije valovanja iz pulzirajoče žice v talino se 
bolje odvajajo nečistoče, izceje in varilni plini. S boljšo kontrolo varilnega toka je število 
vbrizgov manjše Zaradi počasnejšega strjevanja taline dobimo bolj ugodno mikrostrukturo. 
Večja hitrost podajanja žice omogoča uporabo višjega varilnega toka v primerjavi s 
klasičnim TIG varjenjem.  
 
V primerjavi s konvencionalnim varjenjem TIG je podajanje žice 200–400 % hitrejše, kar 
skupaj s polariteto elektrode na minus polu omogoča veliko disipacijo energije in posledično 
občutno zmanjšuje linijski vnos energije.  
 
Postopek omogoča varjenje z manjšim TVP, z odličnimi mehanskimi lastnostmi ter 
zmanjšuje možnost nastajanja razpok.  
 
Manjši vnos energije povzroča tudi nastajanja manjše količine varilnih plinov ter občutno 
zmanjša oksidacijo zvarnega spoja.  
 
Tehnologija z oscilirajočim podajanje vroče žice je bila razvita leta 2007 in omogoča talilni 
učinek do 3,6 kg/h. Primerna je za debeline materiala od 0,5–10 mm. Varilci lahko dosežejo 
visoke hitrosti varjenja do 80 cm/min. Možna je delna ali popolno avtomatizacijo postopka 
s standardnimi elektrodami. Na sliki 2.11 je prikazen gorilnik TIP TIG s priporočenimi 
vrednostmi oddaljenosti volframa do žica. Naklon gorilnika je 25° za ročno varjenje, ter 35° 
pri avtomatiziranem procesu z večjim uvarom. Pri ročnem varjenju se žica podaja pred 
volframovo elektrodo. V poglavju 2.5.2.3 je podrobno opisan odklon varilnega obloka proti 
volframovi elektrodi zaradi pihalnega učinka. Odklon omogoča podajanje žice v točko, kjer 
oblok dosega najvišjo temperaturo. 
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Slika 2.11: TIP TIG gorilnik  
 
 
 
Slika 2.12: Shematski prikaz varjenja TIP TIG [20] 
Na sliki 2.12 je prikazano električna povezava enote za predgrevanje, podajalne omarice in 
vir toka za varilno napravo TIP TIG. Enota za predgrevanje žice žico predgreva s tokom 80 
A in je ločena od vira toka za varjenje. Z ločenim virom za varjenje in segrevanje žice 
dosegamo boljšo kontrolo linijskega vnosa energije v zvar. 
 
Volframova elektroda 15 – 20 mm 
Oddaljenost volframa do 
žice: 2,5 mm 
podajalna 
omarica 
kontakt 
keramična 
šoba 
vir toka 
za žico volfram 
 
 
žica podaljšek 
 
oblok 
vir toka 
za 
varjenje 
I varjenja 
I predgrevanja 
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2.5.2.1.  Osciliranje žice 
TIP TIG naprava za varjenje sestoji iz mikroprocesorske enote za upravljanje s podajanjem 
dodajnega materiala žice, izvora za predgrevanje dodajnega materiala, varilne pištole z 
cevnim paketom in izvora varilnega toka. 
 
 
 
Slika 2.13: Pulziranje varilne žice v podajalni omarici 
 
Naprava za podajanje dodajnega materiala je krmiljena z mikroprocorjem, ter je sestavljena 
iz štirih pogonskimi kolesi, kateri lahko podajajo varilno žico premera od 0,8 do 1,6 mm. 
Celotni notranji mehanizem je na oscilirajoči plošči, ki je povezana z nadzorno ploščo. Oba 
gibanja ste med seboj neodvisna. 
 
 
Slika 2.14: Prikaz skupnega gibanja žice 
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Naprava za podajanje TIP TIG omogoča upravljanje več parametrov, ki ključno vplivajo na 
stabilnost procesa. Te so: 
 
- Hitrost dodajnega materiala 
- Frekvenca osciliranja dodajnega materiala 
- Začetno hitrost dodajnega materiala 
- Vračanje dodajnega materiala 
 
Na krmilni plošči aparata TIP TIG se ročno nastavlja brezdimenzijski koeficient K, ki 
povezuje frekvenco osciliranja žice in podajanjem dodajnega materiala. V preglednici 2.5 je 
predstavljena povezava med brezdimenzijskim koeficientom K in osciliranjem dodajnega 
materiala v Hz. 
Preglednica 2.5: Prikaz povezave brezdimenzijskega koeficienta K z frekvenco osciliranja 
Brezdimenzijski faktor K  
[/] 
Frekvenca osciliranja dodajnega 
materiala [Hz] 
310 20 
290 19 
270 18 
250 17 
230 16 
210 15 
 
 
Iz preglednice 2.6 je razvidno, da se na vsakih 20 enot faktorja K frekvenca osciliranja 
dodajnega materiala spremeni za 1 Hz. 
 
 
2.5.2.2.  Predgrevanje 
Postopek TIP TIG uporablja dva načina dodajanja varilne žice; s predgrevanjem ali v 
hladnem stanju. Predgrevanje žice je posledica Joulovega efekt. 
 
Ko naboj potuje iz točke a v točko b se mu spremeni potencialna energija. Potenciala se 
energije zmanjšuje (Vb manjši od Va) in pretvarja v disipacijo toplote v prevodniku. Joulova 
toplota je definirana v enačbi (1): 
 
 Q = I2∙ 𝑅 ∙ 𝑡         (1) 
 
Upor žice je definiran z enačbo: 
 
R=(𝜌𝐷𝑀 ∙ 𝑙𝐷𝑀)/𝐴DM        (2) 
 
 
V enačbo (3) vstavimo čas predgrevanja varilne žice tpred ter tako dobimo toploto, ki se 
razvije v vodniku oziroma varilni žici v času t v Joulih: 
QDM= IDM
2 ∙ (𝜌𝐷𝑀 ∙ 𝑙𝐷𝑀)/𝐴DM ∙ tv      (3) 
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Razliko med toploto, ki se razvije v varilni žici in njeno temperaturo je povezano s kinetično 
energijo molekul (J), ki jo ima žica. Temperatura oznanja povprečno kinetično energijo 
individualnih molekul in je merjena v stopinjah Celzija. Dodajanje enakega toplotnega toka 
različnim materialom povzroča različno temperaturo, ki je odvisna od specifične toplote 
materiala. Končno temperaturo lahko izračunamo, če poznamo maso varilne žice in njeno 
specifično toploto. Pri varjenju TIP TIG se uporablja različne žice, ki imajo različno 
specifično toploto ter gostoto. Pri nastavljanju programa varjenja je zato zelo pomembna 
tudi nastavitev izbire dodajnega materiala, ki krmili predgrevanje varilne žice. 
 
Predgrevanje dodajnega materiala povečuje njegovo temperaturo, in s tem znižuje potrebno 
energijo v varilnem obloku. To neposredno vpliva na manjši vnos toplote v zvar. Program 
ločeno upravlja z vneseno toploto pri predgrevanju žice, ter vneseno toploto iz volframove 
elektrode. Prednosti ločenega upravljanja so razvidne pri začetni in končni fazi varjenja, kjer 
natančno nadzorujemo vnos energije v zvarni spoj. Tok za predgrevanje dodajne žice je 
nastavljiv in znaša od 60 do 100 A. V večini aplikacij se uporablja tok 80 A ter napetost od 
0 do 10 V. 
 
Slika 2.15: Talilni učinek v odvisnosti od varilnega toka 
 
Kot je razvidno iz slike 2.15 je talilni učinek pri TIP TIG varjenju z vročo skoraj dva-krat 
večja kot pri varjenju s hladno žico. Pri varjenju z vročo žico lahko pri enakih varilnih 
parametrih bolje nadzorujem vnos energije v zvar.  
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Preglednica 2.6: Primerjava TIP TIG varjenja z TIG in pulznim MIG varjenjem 
Postopek Pulzni MIG TIG TIP TIG s 
hladno žico 
TIP TIG z vročo 
žico 
Materiali Nerjavna jekla, 
aluminij 
Vse materiale, ki 
lahko varimo 
Vse materiale, ki 
lahko varimo 
Vse materiale, ki 
lahko varimo 
(razen Al) 
Debelina 
materiala, ki jo 
lahko varimo 
>0,6 mm > 0,25 mm > 0,25 mm > 10 mm 
Relativna hitrost 
varjenja 
Hitro Počasi Hitro Hitro 
Talilni učinek 1–3,6 kg/h 0,4–0,7 kg/h –2,2 kg/h –3,6 kg/h 
Usposabljanje 
varilcev 
Nizka Visoka Nizka Nizka 
Relativni 
operativni stroški 
(delo, 
material,...) 
Nizki Visoki Nizki Nizki 
Naknadna 
obdelava zvarov  
Visoka Nizka Nizka Nizka 
 
 
Prednosti varjenja TIP TIG: 
‐ Talilni učinek je občutno višji od klasičnega TIG varjenja 
‐ Visoka kvaliteta zvara 
‐ Dobri izgled in geometrija zvara brez naknadne obdelave 
‐ Zmanjšan linijski vnos toplote 
‐ Manjša stopnja razmešanja  
 
 
2.5.2.3.  Izzivi pri  varjenju z vročo žico  
Pri varjenju TIP TIG z vročo žico lahko prihaja tudi do nestabilnosti električnega varilnega 
obloka. Električni tok, ki segreva dodajni material povzroča nastanek nehmogenega 
magnetnega polja, ki odklanja električni oblok. Oblok je gibljiv električni prevodnik, zato 
nanj podobno kot na druge električne vodnike deluje magnetno polje. Pojavlja se Lorentzova 
sila. Pri homogenem električnem polju oblok stabilno gori, pri nehomogenem magnetnem 
polju pa nastane elektromagnetna sila, ki povzroči odklon obloka od željene lege. 
Odklanjanje obloka imenujemo pihalni učinek, ki je prisoten tudi pri varjenju, kjer se 
material neenakomerno kopiči okoli obloka (v vogalih dveh ali več varjencev, ob navpični 
steni, na robovih zvarne špranje, ...). Na sliki 2.16 je prikazan osnovni princip delovanja 
odklanjanja obloka zaradi magnetnih sil. 
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Slika 2.16: Odklanjanje obloka zaradi delovanja magnetnih sil [17] 
 
Slika 2.17: Pihalni učinek TIP TIG; varilna žica je priklopljena na negativno polariteto [20] 
Pihalni učinek spremeni gostoto in tlak električnega toka na anodnem področju, ki zaradi 
odklona ni več v centru taline, kar vpliva na konvekcijski tok v talini in penetracijo varjenja. 
Ueguri [20] je dokazal, da dodajni material, ki ima enako polariteto kot elektroda povzroča 
odklon električnega obloka v smeri od volframove elektrode proti žici.  
 
 
Slika 2.18: TIP TIG varjenje z varilno žico priklopljeno na pozitivno polariteto [20] 
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Če sta polariteti drugačni, se odklon varilnega obloka pojavi stran od elektrode, kot je 
prikazano na sliki 2.18. Konstantna polariteta varilne žice na pozitivnem polu (nasprotna 
polariteti od elektrode) povzroča, da med varilnim oblokom in dodajnim materialom ni 
stalnega kontakta, kar močno zniža preneseno energijo med njima. 
 
Izkaže se, da je negativna polariteta kot je prikazano na sliki 2.17 pri predgrevanju dodajnega 
materiala boljša rešitev, saj tako s optimalno lego taline ter dobrim energijskim kontaktom 
med elektrodo in žico zagotovimo boljše pogoje za varjenje TIG z vročo žico. Tak režim 
omogoča hitrejšo hitrosti varjenja saj zagotavlja, da bo varilni oblok tvoril talino v točki, ki 
je najbolj primerna za nanašanje dodajnega varilne žice [20]. 
 
  
 Navarjanje 
Navarjanje je varilni postopek pri katerem nanašamo kovino na površino osnovnega 
materiala. O navarjanju govorimo, ko se osnovni material raztali in razmeša z dodajnim. 
Namen izboljšati korozijsko odpornost in trdoto. Trdota navara je lahko tudi več kot 10× 
višja od trdote osnovnega materiala. Preveliko mešanje osnovnega in dodajnega materiala 
povzroča slabše mehanske lastnosti zaradi prevelikega mešanja elementov. Hkrati pa 
moramo zagotoviti dober stik med navarom in osnovnim materialom. Navarjanje se 
največkrat uporablja na strojnih delih, kjer je zahtevana visoka odpornost proti obrabi. Na 
površine lahko nanašamo več različnih materialov, ki omogočajo različne mehanske in 
kemične lastnosti.  
 
Pri orodnem jeklu največkrat navarjamo z laserjem. Postopek ima veliko prednosti, kot so 
natančnost, homogenost strukture in malo naknadne obdelave. Pogosto varimo ročno, zato 
je ponovljivost laserja težko dosegljiva, saj že malo nihanje v moči laserja in hitrosti varjenja 
ter razlika v absorpciji povzroča velike deviacije. Prav tako je zahtevano kontinuirano 
podajanje tanke žice v žarišče laserskega žarka. Zahtevana je natančna zaprtozančna 
kontrola. Ker navarjamo pogosto male razpoke z malo globino in ker so orodna jekla pogosto 
unikati, je varjenje velikokrat zamudna in draga. Z laserskim varjenjem lahko dosegamo 
debeline navara, ki so nedosegljive obločnim navarjenjem. 
 
Z navarjanjem po postopku TIG lahko varimo tudi težko dostopna mesta z večjo 
produktivnostjo. Varilni tokovi variirajo od 80 do 500 A in omogočajo varjenje izdelkov 
različnih velikosti. Zvari  pri TIG varjenju z vročo žico imajo majhen linijski vnos toplote 
in predstavljajo dobro alternativo laserskemu navarjanju. Prednost postopka TIG je tudi 
primerljiva stopnja razmešanja. Lažje nadzorujemo nastanek mikro razpoke in kraterjev, ki 
so običajno prisotni pri začetku in koncu varjenja. Slabost je relativno velika količina 
vnesene energije v primerjavi z laserskim varjenjem, ter možnost navarjanja le debelih 
navarov. 
 
 
 Stopnja razmešanja 
Nezaželena lastnost pri navarjanju orodnih jekel je prekomerno mešanje osnovnega in 
dodajnega materiala, ki imata drugačno kemično sestavo. Med procesom navarjanje je 
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dodajni material popolnoma stopljen in nanešen na osnovni material. Zaradi vnesene toplote 
se delno stopi tudi osnovni material ter razmeša z dodajnim. Lastnosti dodajnih materialov 
so specificirane na njihovo metalurško sestavo pred varjenjem in pred njegovim mešanjem. 
Zaradi razmešanja se te lastnosti spremenijo. Strmimo k čim manjšem mešanju osnovnega 
in dodajnega materiala, da še tvorita trdno medsebojno vez. Običajno želimo široki var z 
nizkim uvarom in stopnjo razmešanja med 8 do 15 %. 
 
 
Slika 2.19: Mešanje osnovnega in dodajnega materiala [43] 
 
Stopnjo razmešanja določimo s kemično analizo zvara. Za referenco je pogosto izbran legirni 
element, ki je znan, da negativno vpliva na lastnosti zvarnega spoja. Vplivni faktorji stopnje 
razmešanja so navedeni spodaj. 
 
Hitrost varjenja vpliva na vneseno energijo in obliko vara. S povečanjem hitrosti se širina, 
višina in globina vara zmanjša. Stopnja razmešanja se poveča. 
 
Varilni tok vpliva podobno kot hitrost varjenja. Višji tok omogoča večji talilni učinek in 
višjo hitrost varjenja. 
 
Predgrevanje zvišuje stopnjo razmešanja in je nezaželeno. Predgrevanje je nujno zaradi 
omejevanja hitrosti ohlajanja in zmanjševanja nastanka razpok. 
 
Tehnika varjenja ima velik vpliv. Varke nanašamo na že nanešene varke in s tem občutno 
zmanjšamo stopnjo razmešanja. Tako pride v stik z osnovnim materialom le majhen del 
zvara, kar močno zmanjša stopnjo razmešanja. 
 
Število varkov ima prav tako velik vpliv. Sloj, ki je neposredno v kontaktu z osnovnim 
materialom običajno ne zadošča željenim lastnostim.  
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3. Metodologija raziskave 
V tem poglavju je bil izbran dodajni material za varjenje orodnih jekel ter toplotna obdelava 
za doseganje željenih mehanskih lastnosti. Izbrana je bila temperatura predgrevanja ter 
varilni postopek. Določeni so bili mehanski testi ter analiza mikrostrukture.  
3.1.  Izbira dodajnega materiala 
Kemična kompozicija vara je odvisna od dodajnega materiala, osnovnega materiala ter 
stopnje razmešanja. Namen raziskave je navariti var iz maraging jekla na orodno jeklo H11 
s homogeno strukturo, zahtevano trdoto, žilavostjo in trdnostjo. Strmimo za čim manjše 
število napak, vključkov, poroznosti, neprivaritve ter razpok. Zahtevana je dobra odpornost 
proti znižanju trdote pri povišani temperaturi ter termičnemu raztezanju med tlačnim litjem 
aluminija. Hkrati je zahtevana tudi dobra odpornost proti abraziji. Zaradi občutljivosti na 
nastanek razpok zaradi vodikove pokljivosti moramo izbrati ustrezen dodajni material s 
visoko stopnjo kontrole kemične sestave.  
 
Zaradi vodikove pokljivosti želimo pri varjenju omejiti vnos vodika. Ta je odvisna  
predvsem od mikrostrukture vara, trdote jekla in količine difundiranega vodika med 
varjenjem. Višja kot je trdnost, višja je občutljivost jekla na vodikovo pokljivost.  
 
Zaradi varjenja se v varu po varjenju pojavljajo tudi napetosti. Prvi razlog je krčenje med 
strjevanjem taline. Drugi razlog so temperaturne razlike med varom, TVP in OM. Tretji 
razlog pa so napetosti, ki so posledica transformacije strukture v varu in toplotno vplivanem 
področju. 
 
Zaradi nizke vsebnosti ogljika, ki ključno vpliva na kaljivost zvarnega spoja, manjše 
občutljivosti na vodikovo pokljivost, dobre varivosti in ugodnih mehanskih lastnosti je bil 
izbran dodajni material iz maraging jekla proizvajalca Capilla 2709. Kompozicija materiala 
je predstavljena v preglednici 3.1. 
 
Capilla 2709 je dodajni material iz maraging jekla. Zaznamuje ga majhna vsebnost ogljika 
in je legirana s številnimi elementi. Maraging jeklo nudi neobičajno kombinacijo visoke 
trdnosti in trdote v primerjavi z žilavostjo. Običajno jekla z visoko trdnostjo izkazujejo nizko 
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žilavost. Maraging jeklo se s staranjem izločevalno utrdi. Ime maraging izhaja iz angleščine 
in je kombinacija ''martensite'' in '' age-hardening''. Maraging jeklo ima zelo nizko vsebnost 
ogljika (<0,03 %), veliko vsebnost niklja (17–19 %) ter z manjšo vsebnostjo kobalta (10–12 
%), molibdena (4–4,5 %), titana (0,2–1,8 %) in aluminija (0,1–0,15 %). Z nizko vsebnostjo 
ogljika preprečimo izločevanje titanovih karbidov (TiC), ki močno znižajo udarno trdnost in 
žilavost. Zaradi visoke vsebnosti legirnih elementov, predvsem kobalta, je maraging jeklo 
drago.  
 
 
Preglednica 3.1: Kompozicija materiala Capilla 2709 (wt.%) [35] 
 C Ni Co Mo Mn Si Ti Al Fe 
Min.  17 10 4      
Max. 0,03 19 12 4,5 0,3 0,8 + +  
 
 
Var iz maraging jekla dosega trdoto med 38–40 HRc in 53–54 HRc po staranju. 
 
Pridobivamo ga s segrevanjem jekla na temperaturo avstenizacije (850 ºC) s katerim 
raztopimo vse legirne elemente, nato sledi počasno ohlajevanje in pretvorbo v martenzitno 
strukturo. Pri običajnih jeklih je potrebno za pretvorbo iz avstenitne strukture v martenzitno 
hitro ohlajanje ali gašenje. V maraging jeklu pa se tvori martenzitna struktura zaradi 
prisotnosti niklja že pri nizkih hitrostih ohlajanja. Ta ovira pretvorbo avstenitne strukture v 
perlit in ferit. Martenzitna struktura brez ogljika izkazuje nižjo trdoto kot martenzit nasičen 
z ogljikom. To omogoča maraging jeklu, da izkazuje višjo žilavost in višjo odpornost na 
širjenje razpok. V primerjavi z orodnm jeklom (28,5 W/mK) ima maraging jeklo višjo 
toplotno prevodnost (32 W/mK). Zaradi boljše toplotne prevodnosti ima pri obratovanju 
manjšo možnost za nastanek termičnih napetosti. Posledica je manjše termično utrujanje. 
Maraging jeklo izkazuje ugodne tlačne napetosti v bližini linije spajanja z osnovnim 
materialom. Tlačne napetosti občutno zmanjšajo verjetnost nastanka razpok v hladnem, ter 
so manj občutljiva na vodikovo pokljivost. 
 
Maraging jekla je potrebno variti s čim manjšim vnosom energije ( <1,8 kJ/mm) in z 
relativno nizko medvarkovno temperaturo (<120 ºC) [39].  
 
 
3.2.  Toplotna obdelava maraging jekel 
Po varjenju moramo var toplotno obdelati. Razlogov za toplotno obdelavo so povečanje 
duktilnosti in žilavosti, trdote, zmanjšanje notranjih napetosti, preoblikovalne zmožnosti ali 
priprava za nadaljnjo obdelavo. Maraging jeklo toplotno obdelamo kadar želim zmanjšati 
velikost zrn, njegovo usmerjenost ali odpraviti nehomogeno strukturo. Pri varjenju se trdnost 
vara občutno zniža zaradi nastanka bolj grobe, segregirane strukture. Toplotna obdelava 
maragin jekla običajno obsega dve fazi; topilno žarjenje in izločevalno utrjevanje. Če je vnos 
energije v zvar dovolj nizek lahko topilno žarjenje izpustimo in var samo staramo. Temu se 
poslužujemo tudi zato, ker je topilno žarjenje pri visokih temperaturah drago in časovno 
potratno. 
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Topilno lahko opravimo na dva načina; za kovane ter za lite strukture. Za lite strukture 
poteka topilno žarjenje v treh fazah.  
 
- 1. faza: Homogenizacijsko žarjenje. Segrevanje na 1150 ºC za 1 h in ohlajanje do 
sobne temperature. S tem homogeniziramo mikrostrukturo.  
- 2. faza: Zmanjšanje velikosti kristalnih zrn. Segrevanje na 595 ºC za 1 h za formacijo 
povratnega avstenita, ki zagotavlja mesta za nukleacijo. 
- 3. faza: Raztopno žarjenje. Segrevanje na 850 ºC za 1 h. Raztapljanje legirnih 
elementov v avstenitu. 
[40] 
 
Na sliki 3.1 je prikazana temperaturni cikel topilnega žarjenja za kovane strukture (T0) med 
815 - 915 ºC in trajanjem 1 h. Načeloma se topilno žari 1 h za vsakih 20 mm debeline 
obdelovanca. Tako se legirni elementi raztopijo v avstenitu. Če topilno žarimo prekratek čas, 
se legirni elementi ne raztopijo popolnoma. Pri predolgem žarjenju pa začnejo rasti avtenitna 
zrna.  
 
 
Slika 3.1: Toplotna obdelava za kovane strukture [37] 
Pred drugo fazo, maraging jeklo ohladimo na zraku in pričnemo z izločevalnim utrjevanjem. 
Staranje poteka na temperaturi T2 =~480–550 ºC in traja 3 do 5 h. 
 
Izločevalno žarjenje poteka pod temperaturo transformacije martenzita v avstenit in je 
časovno odvisna glede na željene mehanske lastnosti. Pri nižjih temperaturah je potrebno 
izločevalno žariti daljši čas; pri višjih temperaturah krajši čas. Glavni namen izločevalnega 
utrjevanja je povečevanje trdnosti in trdote. Hkrati se pri tem znižuje žilavost. Če staramo 
maraging jeklo predolgo in pri previsoki temperaturi (nad 550 ºC) se začne tvoriti avstenit 
in ferit. Visoko legirani povratni avstenit v maraging jeklu povzroča slabše mehanske 
lastnosti. 
 
Toplotna obdelava se izvaja na temperaturi 480-500 ºC za več ur ter tako tvori fino 
razporejene trdne izločene precipitate katere tvorita Ti in Mo. Te so: Ni3Mo, Ni3Ti, Ni3Al in 
Fe2Mo. Zaradi visoke stopnje legiranosti izločijo maraging jekla veliko precipitatov. 
Izločevanje karbidov zaradi nizke vsebnosti ogljika praktično ni. Kobalt zvišuje možnost 
T
 [
ºC
] 
t [h] 
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raztapljanja molibdena in s tem neposredno povečuje število izločenih Mo precipatatov. 
Povzroča enakomerno razporeditvi precipatatov v martenzitni strukturi in njihovo hitrejšo 
izločevanje ter zvišuje temperaturo Ms. Maraging jeklo tvori tudi kompleksne Ni50(X,Y,Z) 
precipatate, kjer so X,Y,Z topljivi elementi kot so Mo, Ti in Al. Pri prestarani strukturi se 
Ni3Mo razgradi v Fe2Mo, kar v strukturo sprošča dodatne količine Ni. Povišana vrednost Ni 
povzroča zniževanje temperaturne meje tvorjenje povratnega avstenita ter tako proces 
pretvorbe martenzita v avstenit še pospeši. 
 
Precipitati v maraging jeklu zavirajo premikanje dislokacij, kot je pojasnjeno v poglavju 
2.1.4., zato se jim trdnost občutno poviša. 
 
Iz slike 3.2 je razvidno, da se na začetku izločevalnega žarjenja tvorijo majhni in nerazviti 
precipitati (nekaj nm). Co deluje kot katalizator izločevanja, ki poveča topnost in 
enakomerno razporedi Mo v zlitini Fe-Ni. Prične se utrjevanje z Guinier-Prestonovimi Mo 
conami [34]. Pri prestaranih vzorcih se začnejo izločevati veliki in grobi precipitati, ki 
znižujejo trdnost in trdoto. Z optimalno velikostjo ~10–100 nm dobimo optimalne mehanske 
lastnosti. Hkrati med izločevanjem precipitatov poteka tudi transformacija martenzita v 
povratni avstenit. Proces izločevanja precipatov je hitrejši, zato se začne jeklo utrjevati. 
Transformacijo martenzita v povratni avstenit upočasnjujejo Co in Al, ki povišujejo 
temperaturo TAS. 
 
  
Slika 3.2: Mehanizmi utrjevanja maraging jekel [37] 
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3.3. Predgrevanje 
Varjenje hladnega orodnega jekla povzroča hitro ohlajanje ter zaradi prisotnosti ogljika 
tvorjenje krhkega martenzita. Nastanejo razpoke, zato je priporočljivo, da se pred varjenjem 
varjenec predgreva 50–100 ºC nad temperaturo začetka tvorjenja martenzita (Ms).  
 
Posebno predgrevanje za maraging jekla ni potrebno. Varjenec zaradi vlage vseeno 
predgrevamo na 100 ºC. Skrbeti moramo le, da vzdržujemo nizko medvarkovno temperaturo 
(<120 ºC) [40]. 
 
 
3.4.  Izbira varilnega postopka 
Novi postopek varjenja TIP TIG uporablja kontinuirano podajanje vroče varilne žice v talino 
s pulziranjem žice. V primerjavi s konvencionalnim varjenjem TIG dosega višji talilni 
učinek in boljše mehanske lastnosti. S postopkom TIP TIG se približujemo hitrosti varjenja 
MIG/MAG z odlično kvaliteta zvara, ki je običajno dosegljiva le varjenju TIG. S popolno 
kontrolo frekvence, hitrosti podajanja žice in njenega predgrevanja lahko natančno 
nadzorujemo linijski vnos toplote. Z negativno polariteto na volframovi elektrodi 
zagotovimo odklon električnega obloka v smeri proti varilni žici, ki ugodno vpliva na 
dinamiko taline. Zaradi nizke stopnje razmešanja je postopek primeren za navarjanje 
maraging jekla na orodno jeklo. 
 
3.5.  Preizkušanje materiala 
Za ugotavljanje mehanskih lastnosti po varjenju in pri različnih toplotnih obdelavah so bili 
uporabljeni porušitveni testi ter analiza mikrostrukture. Opravljeni so bili testi 
mikrostrukture, trdote in mehanskih lastnosti v navarjenem stanju, na podlagi katerih je bila 
določena nadaljnja toplotna obdelava. Po vsaki toplotni obdelavi je bila narejena 
mikrostrukturna analiza. Vsem vzorcem je bila narejena analiza mikrostrukture, izmerjena 
trdota, žilavost in natezna trdnost. Določena je bila optimalna toplotna obdelava. 
 Metalografija 
S metalografsko analizo je bila določena mikrostruktura zvarnega spoja na optičnem 
mikroskopu. Vzorci so bili predhodno pripravljeni, pobrušeni, spolirani ter jedkani z 
jedkalom Kalling No. 2. Jedkalo je primerno za dupleks jekla, nerjavna jekla serije 400 ter 
za Ni-Cu legirana jekla. Mešanica jedkala je 5 g CuCl2, 100 ml etanola in 100 ml 
klorovodikove kisline. Vzorci so bili pripravljeni v laboratoriju podjetja TKC d.o.o. in 
testirani na optičnem mikroskopu v laboratoriju na Fakulteti za Strojništvo v Ljubljani. 
Uporabljen je bil optični mikroskop VHX-6000 z objektivom VH-ZST, ki nudi povečavo 5–
2000x. Varjenci so bili slikani pri različnih povečavah. Slike so zajemale informacije o 
mikrostrukturi, napakah, poroznosti, velikosti kristalnih zrn ter drugih nepravilnostih. S 
poznavanjem mikrostrukture je bilo določeno ustrezno topilno žarjenje za lite in kovane 
strukture. 
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Slika 3.3: Optični mikroskop VHX-6000 s programsko opremo 
 Udarna žilavost 
Udarna žilavost je bila narejena po metodi Charpy v laboratoriju podjetja TKC d.o.o.. 
Uporabili smo stroj Otto Wolpert-Werke tipa PW 30/15. Za vsako različno toplotno 
obdelavo sta bila narejena dva preizkušanca z zarezo V. Priprava preizkušancev je bila 
narejena po standardu DIN EN ISO 148-3:2016 in je prikazana na sliki 3.4.  
 
Slika 3.4: Epruveta za udarno žilavost 
Preizkušanec zlomimo z nihalnim kladivom, ki zaradi gravitacijske sile pade v sredino 
preizkušanca, ki je prislonjeno ob podpori. Rezultat preizkušanja je udarno delo, ki je bilo v 
našem primeru označeno z oznako KV, zaradi zareze V. Udarna žilavost materiala se močno 
spreminja s temperaturo in pri orodnih jeklih veča. Materiali, ki so v širokem temperaturnem 
območju zelo žilavi so kovine in zlitine, ki imajo ploskovno centrirano rešetko (avstenitna 
Optični 
mikroskop 
VHX -5000 
objektiv 
VH -ZST 
 
Računalnik s 
programsko 
opremo 
Konzola 
OP -87841 
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jekla, baker, aluminij). Zelo krhke snovi izkazujejo nizko žilavost (jekla z veliko ogljika, 
keramika ali steklo).  
 
 
 Natezna trdnost 
Za natezni preizkus potrebujemo preizkušance, ki bodo zajemali samo zvarni spoj. Zaradi 
testiranja lastnosti navarjenega maraging jekla, je bila narejena minaturna epruveto v celoti 
iz vara. Tako zagotovimo merjenje natezne trdnosti in meje tečenja zvarnega spoja brez 
vpliva osnovnega materiala.  
 
 
Slika 3.5: Miniaturna epruveta za nateg debeline 1,5 mm 
 
Preizkusi so bili narejeni na Inštitutu za kovinske materiale in tehnologije v Laboratoriju za 
mehanske preizkuse v Ljubljani. Za vsako toplotno obdelavo sta bila narejena dva 
preizkušanca. Za ta namen je bil uporabljen trgalna naprava INSTRON 8802 (LMP- MI-06), 
preizkusi so bili narejeni po standardu SIST EN ISO 6892 A2. 
 
 
 Trdota 
Preizkus trdote je bil narejen v podjetju TKC v Ljubljani. Trdota je bila izmerjena 
horizontalno na dveh globinah in je zajemala zvar, toplotno vplivano območje in osnovni 
material. Izmerjena je bila po metodi Vickers in po standardu SIST EN ISO 6507-1. Merili 
smo 10 različnih mest s tremi meritvami na dveh višinah. 
 
 
Slika 3.6: Metoda Vickers za merjenje trdote 
α … kot med dvema ploskvama piramide  
F … sila merjenje [N] 
d … aritmetična sredina dveh diagonal [mm] 
HV … Trdota po Vickersu 
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Slika 3.7: Naprava za merjenje trdote Zwick/Roell ZHU 2.5 
 
  
Objektiv z 
različnimi 
povečavami 
Zwick/Roell 
BTC 
FR2.5TS.DP14 
Glava z 
diamantno 
piramido 
Potenciometer 
za 
osvetljevanje 
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4. Eksperimentalni del 
Namen eksperimentalnega dela je bilo določiti mehanske lastnosti, trdoto ter mikrostrukturo 
zvara navarjenega na orodno jeklo H11 z novim postopkom TIP TIG s pulzirajočo vročo 
žico.  
 
Naredili smo preliminarni test trdote in mikrostrukture v navarjenem stanju ter na podlagi 
tega določili nadaljnje toplotno obdelavo. Dobili ključne podatke o lastnostih zvara v 
navarjenem stanju brez toplotne obdelave. Določili smo temperaturo in čas topilnega 
žarjenja ter primerjali razliko v mehanskih lastnostih za dve različni žarjenji. Oba vzorca 
smo po topilnem žarjenju izločevalno utrjevali. Ker je TIP TIG postopek primerljiv s  
klasičnim TIG varjenjem, smo rezultate dobljene v preliminarnem testu primerjali z rezultati 
predhodnih raziskav ter tako določili toplotno obdelavo.  
 
 
4.1.  Priprava zvarnega žleba 
Priprava vzorca je ključnega pomena pri reparaturnem varjenju orodnih jekel. Na sliki 4.1 
je prikazana priprava zvarnega žleba, na orodnem jeklu dimenzij 120×105×20 mm.  
 
               
Slika 4.1: Priprava zvarnega žleba na orodnem jeklu. Dimenzij 120×105×20 mm 
10 cm 
 
Eksperimentalni del 
 
42 
Jeklo H11 smo obdelali s frezalnim strojem v Laboratoriju za odrezavanje na Fakulteti za 
strojništvo. Naredili smo utor v obliki črke U s kotom 30º na vertikalno ploskev, ter pripravili 
tri vzorce. Pazili smo, da na površini žleba zaradi obdelave ni prišlo do poškodb. Žleb smo 
pred pričetkom varjenja očistili olja in rje-  
4.2.  Varjenje 
Za varjenje smo uporabili varilno opremo TIP TIG 500 COMPACT z integrirano podajalno 
omarico. Varili smo v dveh delih; prvi testni kos je bil zavarjen v Krenglbachu v Avstriji, 
drugi in tretji na Inštitutu za varilstvo v Ljubljani. Vse vare je navaril certificirani TIG 
varilec. Varili smo s tokom 280 A. Tok predgrevanja žice je bil nastavljen na 80 A, ter 
brezdimenzijski faktor na 310 (20 Hz). Uporabljali smo volframovo elektrodo, proizvajalca 
Litty, premera 4 mm, za zaščito smo uporabljali 100% argon s pretokom 17 l/min. Dodajni 
material je bil žica Capilla 2709 navita na kolut premera 1,0 mm. Hitrost podajanja žice je 
bila nastavljena na 7 m/min. Varili smo v levo z naklonom 25º ter z varilno žico pred 
volframovo elektrodo. Volfram je bil oddaljen od keramične šobe 15 mm. Varjenec smo 
ustrezno vpeli na varilno mizo. 
 
 
Slika 4.2: (a) Varilni aparat TIP TIG 500 COMPACT. (b) Plan varjenja za 7 varkov 
Ker smo želeli varjenec ustrezno predgreti, smo 10 cm oddaljeno od zvarnega spoja na 
osnovni material H11 na vsaki strani navarili dva vara. Tako smo zagotovili, da se je orodno 
jeklo H11 segrelo na 100 ºC. S tem smo odstranili vlago ter omogočali manjše temperaturne 
gradiente. Temperaturo varjenca smo merili s infrardečim merilnikom temperature. 
Segrevanje nad temperaturo 400 ºC ni priporočljivo. 
 
 
 
 
 
 
20cm 
b) 
a) 
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4.3.  Razrez vzorcev 
Vzorce za nateg, trdoto in udarno žilavost smo naredili v več korakih. 
 
1. Vodni razrez s pomočjo abrazivnega vodnega curka na stroju Omax 2652A v 
Laboratoriju za alternativne tehnologije na Fakulteti za strojništvo. S tem smo 
opravili konturni razrez vseh vzorcev. 
2. Epruvete za žilavost in rezine za trdoto smo obdelali s frezalnim strojem v 
Laboratoriju za odrezavanje na Fakulteti za strojništvo. 
3. Miniaturne epruvete za nateg smo naredili z žično elektro erozijo v podjetju Tritech 
d.o.o. s strojem Fanuc a-C600iB. 
4. Zarezo V za standardno epruveto za preizkus žilavosti smo naredili v podjetju TKC 
d.o.o. s pomočjo ročne naprave Blacks Charpy CNB35-001A1. 
 
Slika 4.3: Razrez vzorcev 
Načeloma je najbolj ugodni razrez z žično elektroerozijo. Tako bi dobili vzorce za mehanske 
preizkuse narejena na končno mero brez potrebe po dodatni obdelavi. Pri elektroeroziji 
trdota obdelovanca ne vpliva na obdelovalnost, kot pri drugih konvencionalnih postopkih. 
Hkrati nimamo težav pri vpenjanju kosa. Slabost postopka je dolgi obdelovalni časi in veliki 
stroški obdelave. Običajno se ga poslužujemo le za obdelave, ki zahtevajo najvišji tolerančni 
razred. 
 
 
4.4.  Toplotna obdelava 
Za toplotno obdelavo vzorcev smo uporabili induktivne peči v podjetju TKC d.o.o. ter 
Metalling d.o.o.. Pri segrevanju pri višjih temperaturah in pri daljših časih lahko prihaja do 
oksidacije in razogljičenja površine vzorca. Izbira zaščitne atmosfere je odvisna predvsem 
od izdelka, namena, časa in temperature. Topilno žarjenje smo opravili v zaščitni dušikovi 
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(nevtralni) atmosferi, za staranje pa smo zaradi nižjih temperatur uporabili peč brez zaščitne 
atmosfere.  
 
Za maraging jekla je pomemben način ohlajanja in čas zadrževanja na temperaturi staranja 
(450–550 ºC). Vzorci se na te temperaturi začnejo izločevalno utrjevati, kar lahko povzroči 
prestarane strukture. 
 
 
Slika 4.4: Krivulja ohlajanja peči po homogenizacijskem žarjenju na 1150 ºC za 1 h 
 
Kot je razvidno iz slike 4.4 je čas zadrževanja na temperaturi med 450-550 ºC 3 min. Med 
ohlajevanjem prihaja do minimalnega staranja. 
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5.  Rezultati in diskusija 
V poglavju Rezultati in diskusija bomo na začetku naredili preliminarni preizkus za 
določitev ustrezne toplotne obdelave varjencev. Nato bomo komentirali čas varjenja 
posameznih varkov pri večvarkovnem TIP TIG varjenju. Izračunali bomo hitrost varjenja 
ter topilni učinek. Primerjali bomo rezultate varjenja TIP TIG s konvencionalnim varjenjem 
TIG. Pogledali in komentirali bomo rezultate meritev trdote, žilavosti, trdnosti in 
mikrostrukture varjencev. Temu bo sledil komentar naših rezultatov. 
 
 
5.1.  Preliminarni preizkus 
Za določitev pravilne toplotne obdelave smo opravili preliminarni preizkus. Navarjenemu 
vzorcu iz maraging jekla smo naredili analizo mikrostrukture in mu izmerili trdoto. Struktura 
in mehanske lastnosti, ki jih izkazuje var v navarjenem stanju so zelo pomembne. Cilj 
preliminarnega preizkusa je bilo določitev toplotne obdelave vzorcev na podlagi dobljene 
mikrostrukture ter trdote.  
 
Trdoto smo merili pri sobni temperaturi 24,5 ºC, z utežjo 50 N po metodi Vickers po 
standardu SIST EN ISO 6507-1. Čas zadrževanja pri najvišji obremenitvi je bil 11 s ter 
hitrost obremenjevanja ter odstranjevanja uteži 0,8 mm/min. Kot med dvema ploskvama 
piramide je bil 136º. 
 
 
Slika 5.1: Plan in smer merjenja trdote 
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Meritev 1, 5, 11, 7 in 3 so narejene 15 mm nižje od ploskve varjenca. Meritve 2, 6, 13, 8 ter 
4 so narejene 15 mm višje od temena zvara. 
 
 
 
Slika 5.2: Mikrostruktura vara v navarjenem stanju pri 20x povečavi 
 
Na sliki 5.2 so označeni deli, kjer smo zajeli slike za mikrostrukture na sliki 5.3. Na zgornjem 
delu zvara so vidni ostanki mehanske obdelave. V OM mikrostruktura ni vidna ker jedkalo 
Kalling No. 2 ni primerno za orodno jeklo H11. Na sliki 5.2 je vidno TVP, meje med varki 
in sledi frezanja temena po varjenju.   
b 
 
c 
d f 
e 
a  
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Slika 5.3: Mikrostruktura vzorca A v navarjenem stanju. Slika (a), (b), (d), (e) 200x, (c) 50x, (f) 
1000x povečava 
Na sliki 5.3a) in na sliki 5.3b) lahko opazimo velika usmerjena zrna iz letvastega martenzita. 
Čeprav zvar ni bil staran opazimo značilna avstenitna področja s črnim jedkanim obročem 
ter martenzitno strukturo. To je posledica staranja zaradi večvarkovnega varjenja. Toplotna 
energija vnesena v zgornji varek povzroči izločevanje precipitatov in posledično var lokalno 
utrdi. Zato v preliminarnem vzorcu, ki ni bil toplotno obdelan opažamo majhna območja 
mikrostrukture, ki so običajna za starano strukturo. Ta območja izkazujejo višjo trdoto in 
trdnost in manjšo žilavost ter se bolj jedkajo. Opazimo tudi usmerjena zrna, ki so posledica 
velike toplotne energije. Slika 5.3b) prikazuje var v bližini toplotno vplivanega območja, 
kjer so temperaturni gradienti največji. V tem področju je usmerjenost zrn največja.. Na sliki 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
a) b)
c) d)
e) f)
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5.3c) opazimo v levem zgornjem kotu ostanke jedkala. Pri večji povečavi dobi območje, ki 
je jedkano preveč značilne barvne lise, ki odstopajo od črno-bele strukture. Z dodatno 
analizo reliefa smo ugotovili, da ostanki jedkala z okoliško mikrostrukturo nimajo razlike v 
globini. Ostanke jedkala lahko opazimo tudi na sliki 5.3f). Vzorec smo jedkali s jedkalom 
Kalling 2, ki je primerno za maraging jeklo, zato se osnovni material iz jekla H11 jedka 
slabše. Na sliki 5.3d) opazimo poroznost. Vzrok za njihov nastanek so lahko prevelike 
hitrosti varjenja, neočiščena priprava zvarnega spoja ter neustrezno čiščenje med varki.  
 
 
Slika 5.4.: Prikaz poroznosti pri povečavi 200x s pomočjo analize reliefa 
Na sliki 5.4 je prikazana poroznost v zvarnem spoju, ki je verjetno nastala zaradi prevelike 
hitrosti varjenja in prevelike količine raztaljenega materiala. 
 
S preliminarnim preizkusom smo prišli do naslednjih sklepov: 
 
1. Dobljena struktura je pregroba in preveč usmerjena zaradi prevelikega vnosa 
energije. 
2. Večvarkovno varjenje povzroča staranje predhodno izdelanih varkov med varjenjem. 
3. Struktura je nehomogena s področji z različno usmeritvijo in velikostjo zrn. 
4. Starana struktura se bolj jedka kot nestarana. 
 
 
V preglednici 5.1 je določena toplotna obdelava varjencev. S toplotno obdelavo želimo 
dobiti homogen zvar, majhna zrna in neusmerjeno strukturo. 
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A 
B C 
D 
F 
E 
Preglednica 5.1: Plan toplotne obdelave vzorcev 
Št. Toplotna obdelava Topilno žarjenje po korakih Staranje 
1 Brez toplotne obdelave / / / 
/ 
2 
Topilno žarjenje za kovane 
strukture + staranje 
850 ºC, 1 h, 
ohlajanje na zraku 
/ / 
480 ºC 
3 h 
3 
Topilno žarjenje za lite strukture 
+ staranje 
1150 ºC, 1 h , 
ohlajanje na zraku 
595 ºC, 1h, 
ohlajanje na 
zraku 
850 ºC, 
ohlajanje na 
zraku 
480 ºC 
3 h 
4 Staranje / / / 
480 ºC 
3 h 
 
 
Preglednica 5.2: Označba vzorcev 
Toplotna obdelava Označba vzorca 
Brez toplotne obdelave A 
Topilno žarjenje za kovane strukture brez staranja B 
Topilno žarjenje za kovane strukture s staranjem C 
Topilno žarjenje za lite strukture brez staranje D 
Topilno žarjenje za lite strukture s staranjem E 
Starano F 
 
 
Osnovni material H11 (1.2343) je bil podarjen za magistrskega dela iz podjetja Sij Ravne 
Steel in izkazuje napake in nehomogenosti. Mikrostruktura je po pregledu pod mikroskopom 
še sprejemljiva. Razlog za slabšo kvaliteto je lahko v temu, da je jeklo ostanek predhodnih 
procesov. Kvaliteta orodnega jekla predhodno ni bila preverjena. 
 
Pri orodjih za tlačno litje je željena trdota 42-54 HRc. V navarjenem stanju ima v zvaru 
povprečno trdoto 340 HV (36 HRc), v osnovnem materialu pa le 220 HV. V TVP, kjer je 
trdota najvišja, izkazuje vzorec v navarjenem stanju 60 HRc. Za doseganje enakomerne 
trdote po celotnem zvaru in zniževanju trdote v TVP je potrebna toplotna obdelava. V 
nekaterih območjih v TVP opazimo nihanje trdote, kar je posledica mešanja osnovnega in 
dodajnega materiala. V mestih v TVP, kjer zaznamo višjo trdoto je prišlo do večjega mešanja 
z OM z višjo koncentracijo ogljika. Merilna mesta 1, 5, 11, 7, 3 izkazujejo višjo trdoto, kot 
tista na višji globini (2, 6, 13, 8 ter 4). Zgornji varki z varjenjem starajo spodnje strukture, 
zato se tam marging jeklo izločevalno utrjuje – trdota se mu lokalno poveča. 
V spodnji preglednici je prikaz časa varjenja 7 varkov. Opazimo, da ne prihaja do velikih 
odstopanj od časa varjenja kar nam pove, da je proces varjenja ponovljiv. Med varjenjem 
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smo merili čas varjenja za posamezni varek ter izračunali povprečno hitrost. Posamezen var 
je bil dolžine 100 mm. 
 
Preglednica 5.3: Čas varjenja posameznih varkov v sekundah 
Varek Varjenec 1 Varjenec 2 Varjenec 3 
1 41,8 44,1 46,4 
2 47,7 47,3 45,8 
3 45,1 42,6 48,2 
4 43,2 49,8 47,5 
5 42,9 48,1 42,9 
6 40,8 43,5 44,5 
7 44,3 45,4 45,7 
∑ 305,8 320,8 321 
Povprečje 43,7 45,8 45,9 
 
 
Med varjenjem smo merili čas varjenja za posamezni varek ter izračunali povprečno hitrost 
varjenja. Posamezen var je bil dolžine 100 mm. Dobljeni časi so prikazani v preglednici 5.3. 
Pri prvem varjencu je bil skupni čas 305,8 sekund , pri drugem varjencu 320,8 sekund ter pri 
zadnjem 312 sekund. Čas varjenja pri posameznih varjencih odstopa za največ 4,98 %, kar 
je v mejah sprejemljivega. Iz znane dolžine varjenja smo izračunali hitrost varjenja pri 
ročnem varjenju s TIP TIG postopkom, ki je prikazana v preglednici 5.4. Razvidno je, da so 
hitrosti varjenja v primerjavi s konvencionalnim varjenjem TIG občutno hitrejše, kar 
pripisujemo predvsem predgrevanju varilne žice in uporabe višjega varilnega toka. 
Preglednica 5.4: Hitrost varjenja TIP TIG 
 Varjenec 1 Varjenec 2 Varjenec 3 
Hitrost varjenja 
[cm/min] 
27,51 26,91 26,68 
 
 
Za določitev talilnega učinka smo varjenec tehtali. Težo navarjenega zvara smo delili s 
časom varjenja v urah. 
 
Preglednica 5.5: Talilni učinek in linijski vnos procesa TIP TIG 
 Varjenec 1 Varjenec 2 Varjenec 3 
Teža varjenca pred varjenjem [kg] 3,67 3,67 3,67 
Teža varjenca po varjenju [kg] 3,83 3,86 3,89 
Talilni učinek [kg/h] 1,29 1,49 1,71 
Linijski vnos toplote [kJ/cm] 2,03 2,08 2,09 
 
 
Na sliki 5.5 je prikazana primerjava talilnega učinka različnih varilnih postopkov za tok 280 
A. Pri običajnem TIG varjenju ne uporabljamo tako velikega varilnega toka. Postopek 
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MIG/MAG in ročno obločno varjenje (ROV) dosegata višji talilni učinek, vendar imata 
občutno nižjo kvaliteto zvara in pogosto zahtevata naknadno obdelavo. 
 
 
Slika 5.5: Primerjava talilnega učinka z drugimi varilnimi postopki [46] 
 
Čeprav ne dosegamo talilnega učinka, ki je bil naveden v poglavju 2.5.2, je količina 
pretaljenega materiala občutno višja kot pri konvencionalnem postopku varjenja TIG. Nižji 
talilni učinek pripisujemo predvsem izbiri postopka navarjenja maraging jekla na orodno 
jeklo H11. Zaradi omejenega vnosa toplotne energije smo varili z manjšim varilnim tokom 
280 A. Običajen tok varjenja pri TIP TIG napravi je 350–500 A. Varilni tok je neposredno 
povezan s talilnim učinkom.  
 
 
5.2.  Trdota 
Merjene trdote smo izvedli po standardu kot je opisano v poglavju 3.5.4. Vzorci so bili 
merjeni po označbah po standardu SIST EN 6507-1, predhodno pobrušeni in vstavljeni v 
bakalit. Med merjenjem trdote je bila temperatura sobe 23,4 ºC. 
 
Trdota vzorca A 
Na začetku smo izmerili trdoto vzorca brez toplotne obdelave. Trdoto smo merili na dveh 
višinah, kot je prikazano na sliki 5.6. Prva višina je 15 mm nižje od temena vara, druga je 
15 mm višje od korena zvara. 
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Preglednica 5.6: Rezultati merjenja trdote za vzorec v navarjenem stanju 
Področje 
merjenja 
Št. meritve d1 [µm] d2 [µm] HV 5 
Plan in smer 
merjenja 
Osnovni 
material H11 
1 204.4 204.2 222 
1 2 206.2 207.0 216 
3 204.3 204.0 223 
TVP 
4 113.9 113.6 718 
5 5 118.1 118.2 663 
6 139.4 139.3 477 
Zvar 
7 161.4 162.0 353 
11 
8 161.8 161.8 354 
9 159.4 159.1 366 
10 162.0 161.9 354 
11 162.0 162.3 352 
12 159.1 159.3 365 
13 159.8 160.0 362 
14 161.7 161.2 357 
15 159.2 159.2 366 
16 157.4 157.5 374 
TVP 
17 114.0 114.1 713 
7 18 115.3 115.2 698 
19 137.9 137.6 489 
Osnovni 
material H11 
20 206.6 206.3 218 
3 21 210.8 210.5 209 
22 207.0 206.7 217 
Osnovni 
material H11 
23 210.0 210.4 209 
2 24 207.0 207.4 216 
25 208.4 208.6 213 
TVP 
26 111.0 111.7 743 
6 27 155.5 155.7 382 
28 196.8 196.6 240 
Zvar 
29 168.6 168.5 327 
13 30 165.1 165.0 341 
31 161.5 163.2 348 
TVP 
32 110.1 110.3 762 
8 33 160.7 160.6 359 
34 204.2 204.7 221 
Osnovni 
material H11 
35 207.9 209.3 212 
4 36 208.0 208.1 214 
37 206.0 207.5 215 
 
 
Kot pričakovano je najvišja trdota v TVP. V toplotno vplivanem območju prihaja do velikih 
temperaturnih gradientov, ki povzročajo pretvorbo avstenitne strukture v martenzitno. 
Ogljik, ki je bolj topen v avstenitu se zaradi hitrega ohlajanja vklešči v kristalno rešetko in 
ne izstopi iz avstenita. Nastane martenzit, ki ima občutno višjo trdoto kot avstenit, kar 
pojasnjuje tipičen potek krivulje trdote v obliki črke U.  
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Slika 5.6: Grafični prikaz rezultatov merjenja trdote za vzorec v navarjenem stanju  
 
Opazimo tudi, da je na liniji 1 v TVP nekoliko manjša trdota kot v TVP na liniji 2. To lahko 
pripišemo predvsem večvarkovnem varjenju, ki povzroča, da so na liniji 1 manjši 
temperaturni gradienti. Prav tako opazimo na liniji 2 večji raztros trdote v primerjavi z linijo 
1, kar lahko pripišemo večjem mešanju z osnovnim materialom in zaradi varjenja sosednjih 
varkov. Osnovni material izkazuje trdoto 220 HV. Na liniji 2 lahko opazimo, da je trdota v 
zvaru približno 350 HV, medtem kot je na linij 1 v zvaru trdota približno 320 HV. 10 % 
višjo trdoto izkazuje linija 2 zato, ker prihaja do delnega staranje že med varjenjem. Toplotno 
vplivano področje izkazuje tudi 762 HV ( 62,5 HRc), kar je nad zahtevano vrednostjo trdote 
za orodja za tlačno litje. Previsoka trdota povzroča nastajanja razpok in močno znižuje 
žilavost. Potrdili smo sklep dobljen iz mikrostrukturne analize, da je potrebno vzorce za 
željeno trdoto tudi toplotno obdelati. 
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 Trdota vzorca B in C 
Trdoto smo merili na enak način kot pri vzorcu A. Za boljši pregled je podan le graf. Na 
vsakem mestu so izmerjene tri vrednosti.  
 
  
Slika 5.7: Grafični prikaz rezultatov merjenja trdote za vzorec B in C  
 
Na sliki 5.7 je prikazan vzorec B in vzorec C. Vzorec B je bil topilno žarjen za kovane 
strukture na 850 ºC za eno uro, vzorec C pa je bil naknadno še staran pri pogojih 480 ºC za 
3 h. Pri vzorcu B opazimo razgibano krivuljo tako na liniji 1 kot na linij 2. Na liniji 1 smo 
dobili veliko trdoto v TVP, ki je dosegala tudi 812 HV (64,4 HRc), kar pripišemo predvsem 
velikim temperaturnih gradientom. Na liniji 2 je pri vzorcu B trdota 712 HV (60,6 HRc) ter 
609 HV (55,6 HRc). Razliko v trdoti pripisujemo predvsem v deviacijah ročnega varjenja. 
Osnovni material in zvar ima pri vzorcu B, podobno trdoto kot pri vzorcu A. Vzorec C 
izkazuje v zvaru na obeh linijah približno 550 HV (52,3 HRc), kar je za orodna jekla za delo 
v vročem optimalno. Opazimo nizko trdoto v osnovnem materialu in TVP, kar pripisujemo 
predvsem temu, da orodno jeklo ni bilo predhodno toplotno obdelano. 
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 Trdota vzorca D in E 
 
  
Slika 5.8: Grafični prikaz rezultatov merjenja trdote za vzorec D in E  
Vzorec D je bil topilno žarjen za lite strukture na 1150 ºC za 1 h, nato segret na 595 ºC za 1 
h, ter 850 ºC za 1 h. Vzorec E je bil po topilnem žarjenju še staran na 480 ºC za 3 h. Za 
vzorec D in E opazimo skoraj enak potek trdote po liniji 1 in linij 2 v osnovnem materialu 
in TVP. Materialu je med žarjenjem zaradi visokih temperatur popuščala trdota v TVP. 
Martenzitna struktura je bila povrnjena v bolj žilavo avstenitno strukturo z manjšo trdoto. V 
primerjavi vzorca D in E opazimo vpliv staranja v varu, kjer vzorec E izkazuje skoraj dva-
krat večjo trdoto v primerjavi z vzorcem D, ki ni bil staran. Trdota v varu za vzorec E je 
približno 570 HV ( 55,2 HRc), za vzorec D pa 340 HV (34,5 HRc). Za vzorec D opazimo 
enako trdoto v zvaru na liniji 1 in na linij 2.  
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 Trdota vzorca F 
 
 
Slika 5.9: Grafični prikaz rezultatov merjenja trdote za vzorec F  
Zvar F na sliki 5.9 je bil samo izločevalno utrjen na temperaturi 480 ºC za 3 h. Zvar ima 
trdoto 620 HV (56 HRc), ki je najvišja med vsemi vzorci. Orodna jekla izkazujejo pri 
povišani trdoti izraziti padec žilavosti. Opazimo, da je v TVP prišlo do delnega popuščanja 
med staranjem, saj se je trdota v primerjavi z vzorcem A, ki ni staran, zmanjšala na 650 HV 
(58 HRc) na liniji 1, na liniji 2 pa na 600 HV (55 HRc). V TVP se zaradi ponovnega 
segrevanja martenzitna struktura delno ponovno pretvori v avstenitno. 
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 Primerjava trdot vzorcev 
 
 
Slika 5.10: Primerjava trdote vseh vzorcev in plan merjenja 
Za obratovanje orodij v vročem je priporočena vrednost trdote odvisna od namena. 
Najpogosteje želimo, da trdota ne presega ~55 HRc, ki je kompromis med trdoto, ki 
preprečuje nastanek razpok ter žilavostjo, ki vpliva na širjenje razpok. Previsoka trdota 
povzroča večjo možnost nastajanja razpok ter vodi do ponovnega propada orodij. Prenizka 
trdota povzroča manjšo odpornost proti obrabi. Strmimo k čim bolj enakomerni porazdelitvi 
trdote po preseku vara. 
 
Na splošno lahko opazimo na sliki 5.10 vpliv toplotne obdelave na zvar, TVP in osnovni 
material. Vzorec A, ki ni bil toplotno obdelan izkazuje izrazit skok trdote v TVP, ki je 
posledica velikega vnosa toplote. Trdota v zvaru dosega 36 HRc, kar je za uporabo pri 
tlačnem litju aluminija premalo. Pri vzorcih C, D in E, kjer je bilo prisotno topilno žarjenje 
prihaja do popuščanja v TVP, zato prihaja tam do znižanja trdote. V tem območju se kaljena 
martenzitna struktura delno pretvori v avstenitno. 
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Razvidno je tudi, da kombinacija topilnega žarjenja za kovane strukture na 850 ºC brez 
staranja ne povzroča popuščanje v TVP. Ta ugotovitev je presenetljiva, saj načeloma 
izpostavljenost orodnega jekla H11 nad temperaturo 550 ºC začne zniževati trdoto. Razlog 
za ohranjanje trdote je lahko v relativno kratkem času toplotne obdelave. Iz slike 2.4 je 
razvidno, da orodnemu jeklu začne popuščati trdota po daljši izpostavljenosti na povišani 
temperaturi. Vzorec B je bil izpostavljen temperaturi 850 ºC le 1 h.  
 
Iz poteka trdote na sliki 5.10 razberemo, da sta vzorca D in E v TVP zaradi topilnega žarjenja 
pri daljših časih in višjih temperaturah popustila. Tako smo dobili bolj homogeni potek 
trdote v TVP in OM. Trdota vzorca D je 35 HRc, vzorca E, ki je bil tudi staran pa 52 HRc. 
 
V zvaru izkazuje najvišjo trdoto vzorec F, ki je bil samo staran in ni imel predhodnega 
topilnega žarjenja. Trdota je 56 HRc in je zaradi velike možnosti nastanka razpok previsoka. 
 
Presenetljiva je trdota v orodnem jeklu H11, ki je izjemno nizka.  
 
Sklepi: 
 
- Topilno žarjenje za lite strukture povzroča popuščanje v TVP 
- Topilno žarjenje za kovane strukture brez staranja ne povzroča popuščanja v TVP, 
če so časi staranja dovolj kratki 
- Na trdoto v zvaru iz maraging jekla vpliva le staranje 
- Najvišjo trdoto zvara dobimo pri vzorcu F, ki je bil staran na 480 ºC za 3 h 
- Željeno trdoto dobimo pri vzorcu C in E, ki sta bila toplotno obdelana v zaporedju 
1050 ºC 1h, 595 ºC 1h, 850 ºC 1 h in starana na 480 ºC za 3h. 
 
 
5.3.  Mikrostruktura 
 Mikrostruktura vzorca A 
Mikrostruktura vzorca A je prikazana in komentirana v poglavju 5.1. 
 
 
 Mikrostruktura vzorca B in C 
Vzorce smo toplotno obdelali, kot je prikazano v preglednici 5.1. Pri toplotni obdelavi B in 
C smo topilno žarili za kovane strukture na temperaturi 850 ºC za 1 h ter vzorce ohladili na 
zraku. Znano je, da se rekristalizacija konča pred temperaturo 850 ºC. Namen te toplotne 
obdelave je zmanjšanje usmerjenost zrn in homogenizirati strukturo. Velikost zrn pri 
topilnem žarjenju na 850 ºC je približno 6 µm. Pri povečevanju temperature topilnega 
žarjenja do 1000 ºC ni znatne spremembe velikosti zrn, po 1050 ºC pa velikost zrn močno 
zraste zaradi površinske napetosti. Velika avstenitna zrna tvorijo martenzit, ki izkazuje 
slabšo žilavost in trdnost. Vzorec B je samo topilno žarjen na 850 ºC eno uro, vzorec C pa 
je naknadno tudi staran na 480 ºC za 3h. Na sliki 5.11a) opazimo dendritno strukturo in 
usmerjenost zrn. 
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Slika 5.11: (a) Mikrostruktura vzorca B 150x, ter (b) mikrostruktura vzorca C pri 200x povečavi 
 
Mikrostruktura maraging jekla je sestavljena iz martenzitne strukture z nizko vsebnostjo 
ogljika, ki se ob staranju utrdi z izločevalnim utrjevanjem. Slika 5.11b) prikazuje 
martenzitno matrično strukturo. Značilna bela področja povratnega avstenita na sliki 5.11a) 
ne zaznamo, ker vzorec B ni bil staran. Na sliki 5.11a) je prav tako vidno mejno območje 
med dvema varkoma, kjer prihaja do delnega staranja, ki ga povzroči vnesena toplota 
zgornjega varka. Na sliki vidimo tudi močno usmerjenost dendritov, katera usmerjenost se 
spreminja v odvisnosti od temperaturnih gradientov. Manj kot je legirnih elementov, 
molibdena in titana, manj bo formiranega povratnega avstenita. 
 
 
 
Slika 5.12: Mikrostruktura vzorca C pri 1500x povečavi 
Na sliki 5.12 opazimo črne pike, ki predstavljajo izločene precipitate med izločevalnim 
utrjevanjem. To so predvsem Ni3 (Mo, Ti) ter Fe2Mo, katerih število je odvisno od časa in 
temperature staranja. 
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Slika 5.13: Prikaz poroznosti pri vzorcu B zaradi prevelikega varilnega toka pri 500x povečavi 
Na sliki 5.13 je prikazana analiza poroznost pri vzorcu B, ki je največkrat posledica 
prevelikega varilnega toka med varjenjem, premajhnega pretoka zaščitnega plina, ter 
posledica umazanije ali vlage na površini priprave zvarnega spoja. Analiza reliefa je potrdila 
globino luknje, ki znaša 130 µm. 
 
 
 Mikrostruktura vzorca D in E 
 
Za zmanjšanje usmerjenosti in velikosti zrn v varu smo predvideli topilno žarjenje za lite 
strukture, ki zajema tri toplotne obdelave: homogenizacijsko žarjenje (1150 ºC za 1 h), 
zmanjšanje velikost kristalnih zrn (595 ºC za 1 h) ter raztopno žarjenje (850 ºC za 1 h). 
Vzorec D smo naredili analizo mikrostrukture po topilnem žarjenju v treh korakih, vzorec E 
pa smo dodatno še starali.  
 
100 µm 
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Slika 5.14: Vzorec D, topilno žarjen za lite strukture pri 1000x povečavi 
 
Na sliki 5.14 je prikazana značilna mikrostruktura letvastega martenzita. Opazimo 
drobnozrnato, homogeno strukturo, ki nima usmeritve. Velikost zrn je 30 µm. Struktura je 
optimalna, vendar nima izločenih precipitatov, ki izboljšajo mehanske lastnosti.  
 
 
 
Slika 5.15: Vzorec D, prikaz TVP pri 200x povečavi 
Na sliki 5.15 opazimo martenzitno strukturo osnovnega materiala H11 ter mejo spajanja. 
Prevaritev je dobra brez napak. TVP se ni zakalila, ker je bil vzorec toplotno popuščan. Na 
meji med zvarom in OM opazimo manjšo usmerjenost zrn zaradi odvoda toplote. 
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Slika 5.16: Vzorec E, prikaz vloženega vzorca v bakalitu pri 20x povečavi 
 
Na sliki 5.16 so vidna temna področja med mejami varkov. V teh mejah je podobno kot v 
TVP prisoten martenzit s fino razpršenim stabilnim, povratnim avstenitom. Ta nastane zaradi 
povišane temperaturi med varjenjem. Stabilni avstenit, se med staranjem ne utrdi, zato ta 
področja izkazujejo nižjo trdnost. Pojav je še bolj izrazit na stičiščih več mej varkov, ki se 
med seboj prekrivajo. Pri merjenju trdote so ta področja dobro opazna. 
 
Na sliki 5.17 opazimo značilno martenzitno strukturo z izločenimi precipitati intermetalnih 
spojin (Ni3Mo, Fe2Mo,…), ki so enakomerno porazdeljeni po mikrostrukturi. Na sliki je 
vidna martenzitna struktura s črnimi pikami, ki predstavljajo izločene precipitate. Velikost 
zrn znaša pri vzorcu E 20 µm. Struktura je homogena in ne izkazuje velik usmerjenost. 
Predvidevamo, da je v mikrostrukturi tudi povratni avstenit, ki ga pod optičnim 
mikroskopom ne zaznamo. 
 
. 
Slika 5.17: Vzorec E, prikaz mikrostrukture pri 500x povečava 
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Slika 5.18: Vzorec E, prikaz toplotno vplivanega območja pri 200x povečavi  
 
Na sliki 5.13 vidimo meja med zvarom in osnovnim materialom. Prikazano je mešanje 
osnovnega materiala H11 z maraging jeklom. Stopnja razmešanja je majhna, kar nam 
zagotavlja dobre mehanske lastnosti. Zaradi odvoda toplote lahko opazimo na stiku z 
osnovnim materialom dendritno strukturo. 
 
 
 Mikrostruktura vzorca F 
Na sliki 5.19 je prikazana mikrostruktura vzorca F, ki ji bila strana na 480 ºC za 3 h.  
 
 
Slika 5.19: Vzorec F, mikrostruktura pri 500x povečavi 
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V mikrostrukturi so vidni precipitati v obliki črnih pik. Opazna je tudi usmerjenost kristalnih 
zrn zaradi prevelikega vnosa toplote med varjenjem, ki ni bila odpravljena s topilnim 
žarjenjem. 
 
 
 
Slika 5.20: Prikaz TVP za vzorec F pri 20x povečavi 
 
Na sliki 5.20 vidimo značilno delitev toplotno vplivanega področja, označenih z A, B in C. 
V področju A je bila struktura med segrevanjem avstenitna, po ohlajanju pa martenzitna. 
Vzorec F je bil izločevalno utrjevan zato je v tem območju zaznana povišana trdota. V 
področju B opazimo, da se je struktura bolje jedkala s temnimi področji. Struktura je izrazito 
martenzitna s fino razporejenimi delci povratnega avstenita. To področje izkazuje nižjo 
trdnost, ki je odvisna od količine povratnega avstenita. Količina povratnega avstenita se veča 
s temperaturo, oziroma toplotno energijo vneseno med varjenjem. Znano je tudi, da se tvori 
več povratnega avstenita v strukturah, ki so bolj bogate z avstenitom. Področje C izkazuje le 
delna področja, ki so starana in ne vpliva ključno na mehanske lastnosti.  
 
Optimalno mikrostrukturo smo dobili v vzorcu E prikazanem na sliki 5.17, ki je bil topilno 
žarjen v treh korakih kot je prikazano v preglednici 5.1. Struktura je bila homogena s fino 
razporejenimi precipitati in majhnimi kristalnimi zrni. Vzorec E je bil po topilnem žarjenju 
izločevalno utrjen na temperaturi 480 ºC za 1 h.  
 
5.4.  Udarna žilavost in natezna trdnost 
 Natezna trdnost 
V poglavju 5.4 smo vzorcem izmerili natezno trdnost, nato pa mu določili še udarno žilavost 
in raztezek pri pretrgu. 
 
Rezultati udarne žilavosti prikazuje slika 5.21. Pri vsakem vzorcu smo naredili več meritev, 
prikazali pa smo le povprečne vrednosti. Vzorci so bili narejeni iz čistega vara. Hitrost 
preizkušanja natezne trdnosti je bil 0,00025 /s do meje tečenja ter 0,00670 /s do pretrga 
vzorca. Zaradi majhne merilne dolžine nismo uporabili ekstenziometra.  
A 
B 
C 
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Slika 5.21: Graf raztezka v odvisnosti od napetosti 
 
Slika 5.22: Prikaz rezultatov natezne trdnosti in meje tečenja 
Trdnostne lastnosti maraging jekel so odvisne predvsem od kemične sestave varilne žice, 
postopka in toplotne obdelave. Vzorec A ni bil toplotno obdelan, vzorec C je bil topilno 
žarjen za kovane strukture ter staran, vzorec D topilno žarjen za lite strukture ter staran in 
vzorec F samo staran. Na sliki 5.21 je razviden trend višanja natezne trdnosti pri vzorcih, ki 
so bili toplotno obdelani. Vzorec C, ki je bil topilno žarjen na 850 ºC izkazuje dva-krat večjo 
natezno trdnost kot vzorec A, ki ni bil toplotno obdelan. Enak trend opazimo pri topilnem 
žarjenju, kjer je struktura bolj homogena in ima manjša zrna. Natezna trdnost je pri temu 
vzorcu najvišja in znaša 1952 MPa z mejo tečenja 1560 MPa. Na sliki 5.24a) opazujemo 
duktilen prelom pri vzorcu A. Pri vzorcu F, prikazanem na 5.24b) opazimo krhek lom z bolj 
grobo mikrostrukturo. Vzorec C na sliki 5.24c) izkazuje krhek lom in drobnozrnato 
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mikrostrukturo. Na sliki 5.24d) je prikazan zlom zaradi napake v strukturi. Ta vzorec je 
izkazoval natezno trdnost 678 MPa. Napetosti tečenja ni bilo možno izmeriti zaradi 
predhodnega loma.  
 
Težave zaradi krivljenja nateznih epruvet in pretrgov izven merilne dolžine smo odpravili s 
pomočjo aluminijaste ploščice. Ploščico smo vstavili med vpenjalno čeljust in epruveto za 
nateg ter s tem zagotovili večjo kontaktno površino. 
 
 
 
Slika 5.23: Prikaz vpetja miniaturnih epruvete s pomočjo aluminijaste ploščice 
 
 
Na sliki 5.23a) je prikazana vzorec F, ki je bil samo staran pri temperaturi 480 ºC. Izkazuje 
zlom zaradi napake v strukturi znotraj merilne dolžine. Na sliki 5.23b) je prikazan vzorec A, 
ki po varjenju ni bil toplotno obdelan. Zlom je duktilen in je na robu merilne dolžine. 
9 mm 
 
a b 
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Slika 5.24: Vzorci pri 100x povečavi (a) Vzorec A. (b) Vzorec F. (c) Vzorec C in E. (d) vzorec F  
 
 Udarna žilavost 
 
Slika 5.25 prikazuje udarno žilavost za različne vzorce. Opazimo, da udarna žilavost s 
povečanjem toplotne obdelave in staranjem pada. Upoštevati moramo tudi mehanske 
lastnosti dodajnega materiala Capille 2709, ki so v primerjavi z drugimi dodajnimi materiali 
iz maraging jekla slabše. Pri izločevalnem utrjevanju ali staranju namreč povečujemo trdnost 
in trdoto na račun žilavosti. Paziti moramo predvsem, da strukturo ne staramo preveč, saj 
žilavost pri prestaranih varjencih strmo pada.  
 
 
a.) b.) 
c.) d.) 
1 mm 
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Slika 5.25: Prikaz rezultatov udarne žilavosti 
 
Najboljšo udarno žilavost izkazuje vzorec A, ki ni bil toplotno obdelan. Vzorec F ima 
nekoliko nižjo udarno žilavost, medtem ko vzorec E izkazuje izrazito nizko udarno žilavost. 
Njegova udarna žilavost je le še 25 % udarne žilavosti vzorca A, ki ni bil toplotno obdelan. 
Velikost zrn pri topilnem žarjenju na 850 ºC je približno 6 µm. Pri povečevanju temperature 
topilnega žarjenja do 1000 ºC ni znatne spremembe velikosti zrn, po 1050 ºC pa velikost zrn 
močno zraste. Pri topilnem žarjenju nad 1050 ºC pri vzorcu E je velikost zrn okoli 30-40 
µm. Velikost zrn znižuje udarno žilavost, kar lahko potrdimo iz slike 5.24c), ki izkazuje 
izrazito krhek lom. 
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5.5.  Primerjava mehanskih lastnosti 
 
 
 
 
 
Slika 5.26: Prikaz vpliva parametrov na mehanske lastnosti vara 
 
Na sliki 5.26 je prikazan diagram vpliva toplotne obdelave na mehanske lastnosti vara. 
Trdnost in trdota se s toplotno obdelavo močno poveča, medtem ko žilavost pada. Natezna 
trdnost je pri vzorcu E kar dva-krat višja od vzorca A, ki ni bil toplotno obdelan. Vzorec E 
izkazuje najvišjo natezno trdnost in mejo tečenja, medtem ko ima izrazito nizko žilavost. 
Nizko žilavost je lahko posledica velikosti zrn. Večja kot so zrna nižja je udarna žilavost.  V 
delu Klobčarja [45] je udarne žilavost vara brez toplotne obdelave navarjenega z varilno žico 
Capilla 2709 štiri-krat slabša od varilne žice UTP A702. Mikrostruktura vzorca E izkazuje 
enakomerno razporejene precipitate z martenzitno strukturo.  
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6.  Zaključki 
V magistrski nalogi so bile testirane mehanske lastnosti zvara iz maraging jekla navarjenega 
na orodno jeklo H11 po postopku TIG z vročo žico. Navarjeni so bili tri varjenci. Zaradi 
občutljivosti orodnih jekel na kaljivost je bil izbran dodajni material z majhno vsebnostjo 
ogljika. Preizkušene so bile mehanske lastnosti in narejena je bila analiza mikrostrukture. 
 
V magistrskem delu smo prišli do sledečih sklepov in ugotovitev: 
 
1. Z izbrano tehnologijo varjenja z vročo žico visokim varilnim tokom 280 A smo 
dosegali hitrosti varjenja 27 cm/min in talilni učinek 1,71 kg/h. Talilni učinek je 5x 
višji kot pri varjenju TIG, ki znaša 0,3 kg/h. Linijski vnos energije pri varjenju TIG 
z varilnim tokom 140 A je 1,84 kJ/mm, ki je nižji kot pri varjenju TIP TIG, ki znaša 
2,03 kJ/mm. 
 
2. Pri analizi mikrostrukture v navarjenem stanju se je pojavila poroznost, ki je 
posledica slabega zlivanja ter prevelike hitrosti varjenja. Visok varilni tok je 
povzročal velik vnos energije, dendritno ter segregirano strukturo. Struktura je bila 
nehomogena in s področji, ki so zaradi večvarkovnega varjenja starali predhodne 
varke. V tem področju je opazna visoka trdota. Trdota v TVP v navarjenem stanju je 
bila 60 HRc. Vzorec izkazuje duktilen lom z udarno žilavostjo 24 J. 
 
3. Ugotovljeno je bilo, da je zaradi prevelikega linijskega vnosa energije potrebno 
topilno žarjenje. Izvedli smo topilno žarjenje za lite in kovane strukture. 
 
4. Vzorca B in C, ki sta topilno žarjena za kovane strukture na 850 ºC 1 h in izločevalno 
utrjevana na 480 ºC 1 h izkazujeta delno usmerjena zrna. Natezna trdnost je 1865 
MPa in meja tečenja 1288 MPa, ki je občutno višja od vzorca v navarjenem stanju. 
Trdota v zvaru znaša 53 HRc. Vzorec izkazuje krhek lom z udarno žilavostjo 16 J. 
 
5. Topilno žarjenje za kovane strukture brez staranja ne povzroča popuščanja v TVP, 
če so časi staranja dovolj kratki. Na trdoto v zvaru iz maraging jekla vpliva le 
izločevalno utrjevanje. Starana struktura se bolje jedka kot nestarana.  
 
6. Natezna trdnost in meja tečenja sta bili najvišji pri vzorcu E, ki je bil topilno žarjen 
za lite strukture. Toplotna obdelava je zajemala 1150 ºC 1 h, 595 ºC 1 h, 850 ºC 1 h 
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in izločevalno utrjevanje na 480 ºC 3 h. Izkazuje martenzitno strukturo s fino 
porazdeljenimi precipitati. Velikost zrn je 30 µm in niso usmerjena. V zvaru je bila 
izmerjena trdota 52 HRc z natezno trdnostjo 1952 MPa in mejo tečenja 1560 MPa. 
Topilno žarjenje za lite strukture povzroča popuščanje v TVP. Trdnost je bila dva-
krat višja kot v navarjenem stanju. Trdnost in trdota ustrezata zahtevam orodnih 
jekel. Vzorec izkazuje slabo žilavost 6 J in krhek lom, ki je lahko posledica 
prevelikega vnosa energije. Zahtevana žilavost orodij za delo v vročem je 20 J.  
 
7. Ugotovljeno je bilo, da je optimalna toplotna obdelava topilno žarjenje za lite 
strukture na 1150 ºC 1 h, 595 ºC 1 h, 850 ºC 1 h in izločevalno utrjevanje na 480 ºC 
3 h. Te vzorci izkazujejo homogeno strukturo z enakomerno razporejenimi precipitati 
in z ustrezno trdnostjo in trdoto. Žilavost tega zvara izkazuje krhek lom in je manjša 
od željene vrednosti, kar bi lahko izboljšali z navarjanjem z manjšim varilnim tokom 
in povečanjem število varkov. Žilavost se pri temperaturi obratovanja orodij poveča 
tudi za dva-krat.  
 
Delo doprinaša k razvoju novih tehnologij za reparaturno varjenje orodnih jekel. Rezultati 
nudijo vpogled v mehanske lastnosti zvara dobljenega z navarjenjem maraging jekla na 
orodno jeklo H11 s postopkom varjenja TIG z vročo žico. Z delom lahko bolje vrednotimo 
varjenje TIP TIG in ga primerjamo z drugimi varilnimi postopki kot so lasersko varjenje ali 
varjenje TIG.  
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Ob prihodnjih raziskavah bi bilo smiselno dodati še test udarne žilavosti pri povišani 
temperaturi oziroma obratovalni temperaturi orodij. Zaradi nizke žilavosti zvara bi bilo 
dobro raziskati tudi vpliv dodajnega materiala Capilla 2709 na mehanske lastnosti zvara. 
Zaradi omejitev optičnega mikroskopa niso bili raziskani masni deleži posameznik 
elementov v zvaru. Z vrstičnim elektronskim mikroskopom bi lahko opazovali tvorjenje 
povratnega avstenita in določili področja bogata z Ni. Znano je, da področja bogata z Ni 
povzročajo večje tvorjenje povratnega avstenita z višjo žilavostjo. 
 
V prihodnje bi bilo dobro narediti razrez in analizo vzorcev takoj po varjenju, saj bi tako 
preprečili naravno staranje na sobni temperaturi. Dobro bi bilo primerjati varjenje TIP TIG 
z nižjim varilnim tokom in posledično nižjim linijskim vnosom energije. 
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